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Bau- und Ingenieurwesen.

‘Mittheilungen iiber die Durchbohrung des Mont-Cénis.

hnik

Von F. Reuleaux, Prof. der Maschinenb
Tafel 17.

kande am eidg. Polyt

Die Durchbrechung der Alpenketie mittelst einer Eisen-
bahn ist schon seit Jahren ein Gegenstand des Interesses
nicht allein fiir die Bewohner der durch die Alpen getrenn-
ten Linder und Landestheile, sondern fiir die von ganz
Mitteleuropa, das Ziel der Wiinsche derjenigen, die darin
einen michtigen Hebel fiir Handel und Verkehr erblicken,
der Anlass zu zahlreichen Vorschligen und Projekten,
welche diese grossartige Arbeit moglich und ausfithrbar
machen soliten. Fortwihrend aber verschob sich der wirk-
liche Beginn auch nur eines Versuches eines Alpentunnels
von Jahr zu Jahr, bis endlich vor Kurzem die Zeitungen
die Nachricht brachten, dass am 31. August d. J. die Ar-
beit einer Durchtunnelung des Mont-Cénis feierlichst, und
man darf wohl sagen, unter den nachtriglichen Segens—

wiinschen ganzer Nationen, in Angriff genommen worden.

sei.. Die Schwierigkeiten dieses Unternehmens sind aber
so gewaltig und zum grossen Theil so neu, dass der Eisen-
bahnbau und insbesondere der Tunnelbau hierfiir von sei-
nen bisherigen Verfahrungsarten ganz abgehen, sich gross—
tentheils ganz neuer technischer Hiilfsmittel und Vorkeh-
rungen bedienen muss, und es waren ja fast einzig die
lange vergebens erstrebte Auffindung dieser neuen Metho-
den, die Aussinnung und Erfindung dieser neuen Hiilfs-
mittel, welche den Beginn des Unternehmens stets wieder
verzogerten. Es mochte desshalb von nicht unbedeutendem
Interesse sein, hier eingehende Mittheilungen iiber diese
Gegenstinde zu machen.

Im Wesentlichen ist das Nachfolgende der Inhalt eines
Vortrages, welchen ich vor einiger Zeit in der naturfor-
schenden Gesellschaft in Ziirich hielt. Ich verdanke die
Grundlagen dazu einestheils miindlichen Mittheilungen des
Herrn Ingenieurs und Professors Sella in Turin, welcher
Mitglied einer Experten-Commission fiir die Priifung der
Tunnelmaschinen war, anderntheils dem mir durch die
Giite desselben Herrn zugekommenen ausgezeichneten Be-
richte *) jener Commission, welche Mittheilungen endlich
zufolge der fortgesetzten Freundlichkeit des Herrn S. durch
Uebersendung eines Abdruckes der beziiglichen Parlaments-
akten **) der kon. sardinischen Kammern vervollstindigt

") Relazioni techniche intorno al perforamento delle Alpi. Rapporto della
C issi Go istituita per ’esame delle macchine inventati dagli
ingegnieri Grandis, Grattoni e Sommeiller. (Als Manuscr. gedr.)

**) Riforma del capitolato di concessione della Ferrovia Vittorio Emma-
nuele e Traforo delle Alpi. Atti parlamentari e rendiconto delle discassioni
seguite alla Camera dei Deputati nelle sedute del 25, 26, 27 e 29 giugno 1857,
ed al Senato del Regno nella seduta del I3 luglio 1857. Torino, Tipogr.
Eredi Bossa. v
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wurden. Es folgt nun hier, gestiitzt auf dieses Material, und
pamentlich im Anschluss an das erwihnte Gutachten, eine
kurze Schilderung der das Unternehmen einleitenden Vor-
arbeiten und eine Besprechung der fiir dasselbe zur Ver-
wendung kommenden Maschinen, wobei ich nur bedauern
muss, wegen des beschrinkten Raumes die lichtvolle und
vortreffliche Darstellung des Gutachtens nicht unverkiirzt
vorfithren zu diirfen.

Als man den Beschluss gefasst hatte, eine Eisenbahn
von Genua nach Turin zu bauen, tauchte in vielen Cemii-
thern wieder die von den Bewohnern Piemonts und Sa-
voyens lange gehegte Idee einer Bahnverbindung beider
Landestheile auf, und man trug sich sehr bald eifrig mit
dem Gedanken, die Bahn bis zur Grenze von Frankreich
fortzufiihren. Hierbei schlug man namentlich  vor, den
Schienenweg durch das eine oder andere Alpenthal bis zu
einer solchen Hohe der Grajischea Alpenkette zu fiihren,
dass man mittelst eines nicht zu ausgedehnten unterirdi-
schen Baues den Gebirgsgrat durchbrechen kionne. Es
handelte sich daher bald darum, eine passende Ueber-
gangsstelle zu finden. Die Bedingungen der Auswahl einer
solechen waren bei der Natur dieser hochgelegenen, von
Eis und Schnee einen grossen Theil des Jahres unwegsam
gemachten Hochgebirgsthilern, durch welche man in sanf-
ten Steigungen und Kriimmungen einen Schienenweg berg-
an fithren sollte, sehr-schwierig; jedoch wurde die Wahl
durch den Umstand, dass die beiden zu verbindenden
Thalsohlen das Gebirgsjoch in ungefihr gleicher Hohe
treffen mussten, auf einige wenige Punkie beschrinkt. Das
hervorragende Verdienst, zuerst mit scharfem Blick den
zweckmissigsten Punkt erkannt und bezeichnet zu haben,
gebiihrt einem Privatmann aus Bardonnéche, Hrn. Médail,
dessen Name sich dadurch mit dem Tunnelbau innig ver-
kniipft hat. Médail, der die wirkliche Annahme seines
Vorschlages nicht erlebt hat, veroffentlichte vor etwa 20
Jahren eine Schrift, in welcher er nachwies, dass wenn
man jemals die Gebirgswand zwischen Piemont und Sa-
voyen mit einem Tunnel durchbréchen wolle, die einzig
annehmbare Stelle die Hohe von Fréjus zwischen Bardon-
néche und Modane sein werde, wo man einen Tunnel von
12 Kilometer Linge werde anlegen miissen. In der That
haben die sptern sorgfiltigen Untersuchungen, welche der
(belgische) Ingenieur Mauss und der Ritter Angelo Sis-
monda im Auftrag der Regierung vollfiihrten, nachgewie-
sen, dass der von Médail angegebene Uebergangspunkt
nicht nur einige, sondern alle wiinschbaren Bedingungen -
aufs Beste erfiille, dass er sowohl wegen des sanften An-
steigens der Thiler und der Bequemlichkeit der gewohn-
ten Handelswege, als wegen der moglichen Kiirze des Tun-
nels, der geringen Hohenunterschiede von dessen Miin-
dungen und der Natur der zu durchbrechenden Gesteine



vor allen iibrigen in Vorschlag gekommenen Pissen ent-
schieden den Vorzug verdiene. Man entschied sich dess-
halb auch bleibend und bis heute fiir diesen Punkt.

Ingenieur Mauss begann nunmehr regelmissige Studien
iiber dle den Tunnel in snch fassende Linie von Susa nach
Chambéry, tiber welche er der Regierung in den Jahren
1845, 1846 und 1848 Vorlagen machte, und welche zugleich
die Grundlage zu einem von ihm im Februar 1849 vorge-
legten vollstindigen Bauprojekte bildeten. Nach die-
sem Projekte sollte sich der siidliche Tunneleingang und
‘zugleich der hochste Punkt der ganzen Linie in der Thal-
weitung von Rochemolle, in einer Hohe von 1363 Meter
iiber dem Meeresspiegel und nahe 1600 Meter unter Gem
Gipfel der Hohe von Fréjus befinden ; der nordliche Ein-
gang war in der Nihe von Modane, 1450 Meter iiber dem
Meere angenommen, wobei der Tunnel eine Linge von
12230 Meter und eine Steigung von 1,88 Procent erhielt;
seine Richtung wich nur wenig (229) von der siidnordli-
chen ab. Beiderseits niherte sich die Bahn dem Tunnel
mit starker Steigung, nimlich nordlich mit 3, siidlich mit
314 Procent.

Die aussergewdhnlichen Schwierigkeiten dieses Baues
mussten sogleich in die Augen fallen. Voran steht die Un~
moglichkeit, den Bau von verschiedenen Punkten: aus
gleichzeitig zu beginnen, indem die Hohe des iiberdecken-
den Bergriickens die Anbringung von Treibschichten ganz
unthunlich machte; hiermit ging zugleich das Hauptmittel
verloren, dem nothigen Luftwechsel an den Arbeitstellen
herbeizufiihren, der bekanntlich bei horizontalen Tiefbau-
ten ohnedies so schwer herzustellen ist. Dazu trat die
Nothwendigkeit, einen starken Wasserzudrang kiinstlich
beseitigen zu miissen, indem zwar an der Siidseite die
Wasser von selbst abfliessen konnen, an der nordlichen
aber nicht, da der Tunnel in der letzteren Richtung auf-
steigt.

Das M'sche Projekt suchte aber diesen Uehelstanden
zu begegnen oder sie wenigstens zu mildern. Mit der Be-
harrlichkeit, welche das’ Genie auszuzeichnen pflegt, hatte
M. drei Jahre auf die hierzu nothigen Arbeiten verwandt.
Die Frucht derselben war eine von ihm erfundene Tun-
nelbohrmaschine, welche s. Z. in und ausserhalb
technischen Kreisen vielfach besprochen worden ist. Die-
selbe sollte mit rasch arbeitenden, durch Maschinenkraft
getriebenen Bohrern das auszubrechende Gestein in hori-
zontale Schichten trennen, die alsdann durch eingetriebene
Keile abgelost werden sollten. Zwei solche Maschinen wa-
ren bestimmt, einander von den Tunnel-Enden aus ent-
gegenzuarbeiten. Getrieben wurden sie durch Wasserrider,
welche , ausserhalb des Tunnels gelegen. ihre Triebkraft
den Bohrmaschinen vermitielst Drahtseilen zufiihrten.
Letztere liefen iiber Leitrollen, welche von Strecke zu
Strecke angebracht waren, ganz wie es M. an der bekann-
ten Liitticher Schiefebene mit Gliick angewandt hatte. Fiir
die Ventilation war eine -Anzahl gewdhnlicher Fliigelrad-
gebldse angebracht, die von den Achsen der Leitrollen aus
in Bewegung gesetzt werden sollten.

Dieses ganze Projekt wurde im Jahr 1849 einer tech-
nischen Commission zur Priifung dberwiesen und erhielt
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auch deren Zustimmung. Man liess bei Thémar ein Modell
der Bohrvorrichtung anfertigen, machte Proben mit dem-
selbenin Valdoceo, welche giinstig ausfielen, und beschloss
die Ausfilhrung der Maschine im Grossen beginnen zu las-
sen, damit, sobald ruhigere Zeiten als die damaligen ein-
getreten sein wiirden, energisch zu der eigentlichen Arbeit
der Tunnelbohrung geschritten werden kénne. — Mag man
nun auch die Zweifel, welche von Vielen iiber die genii-
gende Wirksamkeit der kraftiibertragenden Drahiseile auf-
geworfen wurden, weniger beachten, da man erwarten
durfte, dass die praktische Erfahrung einzelne Uebelstinde
werde iiberwinden helfen, und zudem ja auch die Anwen-
dung sehr langer Drahtseile zu dhnlichen Zwecken an meh-
reren Orten praktisch betrieben wird, so kann man sich
doch nicht verhehlen, dass fiirdie Luftzufiihrung inM’s
Projekt zu wenig geschehen war. Es wurden zwar hierfir
Fliigelgeblise angeordnet, allein weder iiber deren Kraft-
verbrauch noch iiber ihre Leistung irgend genauere An-
gaben in Rechnung gebracht, wihrend doch diese Dinge
bei dem Mangel der als natiirliche Weiterziige wirkenden
Treibschichte besonders sorgfiltig beriicksichtigt werden
mussten. Gewiss waren es auch diese Schwierigkeiten der
Weiterfiilhrung, welche M. veranlasst hatten, statt des
Sprengens mit Pulver, wobei unathembare Gase in bedeu-
tender Menge hit'en beseitigt werden miissen, das Los-
schlagen der Steinbinke mittelst Keilen vorzuschlagen.
Unbedingt aber lisst sich die Arbeit bei Anwendung des
Pulvers bedeutend schneller fordern, als bei jener Me-
thode, so dass also durch die mangelhafte Luftzufihrung
auch die hier so hochwichtige Schnelligkeil des Vordrin-
gens stark beeintrachtigt wurde.

Betrachtungen dieser Art mogen es gewesen sein.
welche in jener Zeit den riihmlichst bekannten Genfer Ge-
lehrten, Prof. Daniel Colladon, veranlassten, sich mit
dem Gegenstand einginglich zu beschiftigen, indem er
nicht lange nachher der k. Regierung ein Gesuch um ein
ausschliessliches Privilegium auf eine von ihm aufgestellte
Methode der Tunnelbohrung einreichte. Es wurde
ihm auch am 30. Juni 1855 ein fiinfzehnjshriges Patent auf
sein Verfahren ertheilt, welches der Hauptsache nach da-
rin bestand, dass mittelst Luftpumpen stark gepresste
Luft in den Tunnel getrieben, und diese eines-
theils zum Ventiliren, anderntheils aber auch
als Kraftiibertragungsmittel dienen solle, so
dass man durch sie Steinbohrmaschinen und
beliebige andere Hiilfsvorrichtungen treiben
konne*).

“) Colladon sagt unter Anderm in seiner Denkschrift: ,Les principaux
moyens mécaniques qui ont €t€ mis en ceuvre ou proposés pour faire mouvoir
les outils au fond d’mne galerie de mine, sont I'emploi de cordes ou cibles
agissant par un mouvement alternatif ou continm, I’emploi de la vapear agis-
sant directement, celui du vide au moyen d'un tube aspirateur, celui d ane
colonne d’eau. Le procédé nouveau que je propose en differe, non pas seu-
lement par son principe essentiel, mais aussi et snrtout par une combinaison
pour obtenir immeédiat t, par son emploi, les ré:
tiels smvants, qui font partie des conditions qu’on peut desrer dans des tra-
vaux souterrains. Ventiler et régler la températare, iner la p
motrice quand les outils s'arrétent, et abréger le truaxl des outils par des
dispositions pouvelles “




Der wesentliche Grundgedanke von Colladon’s Erfin-
dung, sagt unser Bericht, bestand in der Anwendung ge-
presster Luft zur Uebertragung einer Triebkraft, welche
von einer zu Tage arbeitenden Maschine zu den in der
Tiefe des Tunnels befindlichen Bohrvorrichtungen getrieben
werden sollte; es war dies in gewisser Beziehung eine
Umkehrung des von Papin ersonnenen und 1688 veroffent-
lichten: Moyen de transporter fort loin la force des rivié-
res *). Papin schlug nimlich vor, die Triebkraft von Was-
sergefillen zu benutzen, um lange Rohrenleitungen luftleer
zu machen, und auf diese Weise eine Luftverdiinnung in
einem weit entfernt befindlichen Cylinder zu erzeugen,
dessen Kolben, durch die #ussere Luft eingetrieben, zu
beliebigen Kraftdusserungen konne benutzt werden (also,
schaltet der unten genannte Figuer ein, ganz das Prinzip
der atinosphﬁrischen Eisenbahnen). Colladon dagegen ver~
wendet die Triebkraft von Wasserridern oder Dampfma-
schinen dazu, Luft zusammenzupressen und diese dann
durch lange Rohren an einen Ort zu leiten, wo sie auf
Kolben wirken, und ausserdem noch die Zwecke derLuft-
‘reinigung erfiillen soll.

An diese Haupttheile seines Verfahrens kniipfte der
Erfinder noch Einzelheiten an iber die Construction
der Luftleitungsrshren, iiber die Art, die Temperatur
der gepressten Luft zu reguliren, die Bohrlscher mittelst
eines eingetriebenen Strahles von Wasser oder Luft voll-
kommen zu reinigen, die Brennkraft von Gasflammen durch
-die Luftzufithrung zu erhohen, Sirome brennenden Gases

~ in-die Bohrlocher zu leiten, um dadurch die Festlgkelt des
Gesteines zu lockern, u:s.w.

An demselben 30. Juni 1855 ertheilte die Regterung ein
zweites Patent (auf 14 Jahrej an Heren Thomas Bartlett,
Ingenieur an' der Eisenbahn Viktor-Emmanuel, fiir eine
.Steinbohrmaschine, eine Erfindung, von welcher im

. Folgenden noch vielfach' die -Rede sein wird, und deren
. Grund:dee mit Hiilfe der. Skizze Fig. 1, Tafel 7 veranschau~
licht werden soll.

Den einen Haupttheil der Bartlett'schen Maschine bildet
eine kleine locomobile D am pfmaschine mitliegendem Cy-
linder, weleher in unserer Figur mit A bezeichnet heraus-
.gehoben ist, und die man sich mit Kurbel, Schwungrad,
Steuerung etc. wie gewdhnlich versehen denke; der an-
dere Haupttheil ist ein Luftecylinder B, dessen Achse in
der Verlingerung derjenigen von A liegt, und welcher zwei
Kolben 4 und ¢ enthalt. Ersterer ist mit dem Dampfkolben
a durch eme bei beiden Cylindern durch Stopfbiichsen ge-
hende Kolbenstange verbunden ;. der Kolben ¢ sitzt auf dem
Ende eiver langen und starken Kolbenstange Ce, welche
ap dem andern Ende einen Sieinbohrer d trigt. Zwischen
b und ¢ befindet sich eine gewisse Menge Luft, welche das
Aufeinanderwirken der beiden Kolben als Feder oder Kis—
sen vermittelt. Bewegl sich nun der Dampfkolben in der
Pfeilrichtung, so presst er diese Luft zunichst zusammen
.und treibt dann, ohne dass b mit ¢ im Stoss zusammen-
treffen kénnte, den Luftkolben ¢ und damit den Bobrer d

°) Siehe z. B. Fignier, histoire des principales découvertes scientifiques
modernes, 111. Band, S 82.

Polyt. Zeitschrift. Bd I,
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Kolben seinen Hub beendigt hat,
.Ende seines Riickschubes einen von dem Ventil fher—

fort, der, gegen das Gestein geleitet, dieses in heftigem.
Stosse trifft.

Sobald der Kolben sich dem Ende seines Laufes ni-
hert, lisst er einen Kanal frei werden, welcher zu einem

“Auslassventil e fiihrt; durch dieses entweicht alsdann ein
. Theil der in B enthaltenen Luft. Das Ventil e schliesst sich

aber sogleich wieder, wenn a und b ihren Riicklauf be~
ginnen. Hierbei entsteht zuerst wieder zwischen den bei-
den Kolben des’ Luficylinders eine kleine Verdiinnung,
welche der dusseren Luft einen Kraftiiberschuss verleiht,
mit welchem sie alsbald den Kolben ¢ wieder zuriicktreibt.
Damit nun nicht dieser gegen b stosse, wenn der letztere
lasst dieser kurz vor

kommenden Kanal offen werden. Die in B noch vorhan-

_dene Verdiinnung bewirkt aber danu sogleich, dass f sich
‘hebt und eine kleine Menge Luft in B treten lasst, wodurch

dann _einestheils die vorhin durch e abgelassene Luft er-
setzt, anderntheils der Riicklauf von ¢ durch einen elasti-

.schen Gegendruck aufgehalten wird.

Man sieht, dass das Hin- und Hertreiben des Bohrers mit
einer ausserordentlichen Sanftheit- des Wechsels der Bewe-

_gungen vor sich gehen muss und die Maschine selbst dadurch

gar-aicht erschuuern kann, wenn die Anordnung gut ge-
troffen ist. Der Bohrer wird nun nach jedem Schlag ein
wenig gedreht und bearbeitet dann: das Gestein mit gros-
ser Kraft. Es versteht sich von selbst, dass die construc-
tive Ausfilhrung des Ganzen durch unsere Skizze nicht
einmal angedeutet ist, sondern dass dieselbe dem Zwecke
entsprechend sorgfiltig ausgebildet sein muss. Die ver-
schiedenen -oben besprochenen Zustinde werden aber da-
bei mit einer solchen Schuelligkeit und Leichtigkeit durch~
laufen, dass der Bohrer 2 bis 300 Schlige per Minute zu

“machen .im Stande ist.

Ganz ohne Zweifel kann die besprochene Maschme

* _vom grossten: Nutzen fiir solche Bohrarbeiten sein, welche
.zu Tage oder in unterirdischen Bauten von geringer. Tiefe

ausgefithrt werden, weil man an solchen Stellen den Dampf
leicht durch. Rohren von aussen zuleiten und ihn ebenso
wieder von der Arbeitstelle ableiten kann. Wo es sich
aber um das Arbeiten in langen Tunnels handelt, lisstsich

. Letzteres nicht mehr bewerkstelligen; man muss vielmehr
_den Dampfkessel in der Nuhe der Maschine im Tunnel

selbst aufstellen und hitte dann vermittelst der Ventilation
sowohl den verlornen Dampf, als die Verbrennungsprodukte
des Dampfkesselofens zu beseitigen. wozu es einer ganz
maasslosen Luftzufiihrung bediirfte *).

So hatte .also Mauss eine -Maschine zum Lo:brechen
des Gestleines erdacht, liess aber in Betreff ihrer lnvaug—
setzung uad vor Allem in Bezwhunc auf die Luftzufuhruno
Vieles zu wiinschen tibrig; beiden Mungeln half Colladon

* *) Diese Beﬁrcbtunven baben su'ln wllstanﬂio bestatlgt ‘bei Versuchen,
welche man mit einer Bartlett'schen Bokrmaschine im: H; tein-Tunnel an-

. stelite. Die Wirkung des Bobrers war eine ausgezeichnete gnd Gberaus befrie-

digende; allein die grosse Masse von Dawpf und Rand\ welche Maschine
und Kessel in den Tunnel brachten, die thze, welclie beide vleu:hzettr' ver-

" ‘brgiteten, waren so binderlich und stark, dass selbst bet einer sebr kraftigen

Leuftzuf@hrang das Arbeiten nach kurzer Zeit unmiaglich warde.
20



“ab durch ‘die Anwendung der gepressten Luft, gab jedoch
keine Anleitung, wie dieselbe auf den Betrieb einer Stein-
- bohrmaschine anzuwenden sei, noch auch verschaffte er
ein besseres Mittel, als die unzureichenden gebrauchlichen,
sich die nothige Menge von gepresster Luft zu verschaffen.
Endlich lieferte Bartlett zwar eine Maschine, mit welcher
man vortrefflich die Steinbohrung vornehmen konnte, in-
dem ' sie ausserordentlich rasch arbeitet, gab derselben aber
einen Motor, welcher in Tunnelbauten unméglich ange-
wendet werden konnte.

Wendete man nun den Gedanken Colladon’s auf die
Erfindung von Bartlett an, d. h. ersetzte man den Dawmpf
in der Bohrmaschine durch gepressie Luft, so wiirde frei-
lich diese Maschine sogteich brauchbar — allein es bliehe
immer noch die Losung der jetzt mehr und mehr in den
Vordergrund tretenden Haupifrage iibrig, nimlich die Be-
schaffung einer einfachen und wirksamen Ma-
schine, welche die gepresste Luft liefern sollte.
In der That ist die Luftmenge, welche ‘bei dem Bau des
Mont-Cénis-Tunnels erforderlich ist, sehr betrichtlich. Fiir
die Tunneltiefe von mehr als 6000 Meter stellt sie sich bei
regelmissiger Arbeit auf etwa 1 Cub. Meter per Sekunde,
die Spannung auf die' der Atmosphire zurtickgefiihrt; so-
gleich nach dem Sprengen muss dieses Quantum sogar noch
bedeutend grosser sein. Aus letzterem Grunde ergibt sich
die Nothwendigkeit, Luftbehilter oder Windkessel
anzubringen, in welchen ein Vorrath von gespannter Luft
angesammelt werden kann. ‘Was sodann die derselben zu
ertheilende Pressung betrifft, so muss diese aus mehreren
Griinden gross sein. Erstens bedarf es zum Betrieb der
Steinbohrmaschinen einer ziemlich grossen Spannung, wenn
man den Treibeylinder nicht unvortheilhaft gross machen
will, und wenn die Maschine iiberhaupt giinstig arbeiten soll.
Zweitens sind die Widerstinde , welche sich der Bewegung
der Luft in so langen Leitungen, wie sie hier vorliegen,
entgegensetzen, sehr gross, indem sie direkt mit der Lei-
tungskinge wnd sehr rasch mit der Geschwindigkeit der
Luftin den Rohren zunehmen. Es geht deshalb auf dem
langen “Wege ein betrichtlicher Theil der anfiinglichen Luft-
spannung verloren, und zwar noch besonders darum, weil
man der Kosten wegen nicht gar zu weite Rohren anwen-
den darf. Aus allem diesem geht hervor, dass s sich hier
um eine Maschine fiir die Herbeischaffung einer ganz be-
deutenden Menge sehr stark gespannter Luft
handelt.

Die Losung dieser Aufgabe mochte wohl noch nicht
versucht worden sein, bevor die Ingenieure Grandis,
Grattoni und Sommeiller sich mit der Sache befass~
ten, wenigstens diirften sie wohl die ersten sein, welche
eine befriedigende Losung lieferten. Von vorneherein
musste man Bedenken tragen, Kolbenmaschinen, welche
man vielleicht durch Wasserrider treiben konnte, zur An-~
wendung zu bringen, da die Effektverluste solcher Ma-
schinen fiir hohe Luftspannungen so bedeutend sind, dass man
keine Hoffoungen auf ihre Benutzung bauen- durfte. Die ge-
nannten Ingenieure sahen daher auch von diesen ab, sie setz-
ten sich vielmehr vor, die Luft mittelst einer Wasser-
siule zusammenzudriicken, um dadurch alle Zwi-
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schentheile und die damit verbundenen Verluste zu ver-
meiden.

Dieser Ggdanke an und fiir sich war keineswegs neu,
indem man schon Wassersiulengeblise mancherlei Art an-
wendet, allein diese’ benutzen nur den: hydrostatischen
Druck der Wassersiule, so dass man mit der Luftpressung
bei denselben durchaus an die Hohe der gegebenen Ge-
fille gebunden ist. Unsere Ingenieure dagegen treten mit
der Idee auf, die lebendige Kraft einer bewegten
Wassersidule zu benutzen, und diese schone Idee
mochte wohl als eine neue, wenigstens auf dem Felde der
Praxis, zu bezeichnen sein. Hiedurch brachte sie die Luft-
pressung in ein weit giinstigeres Verhiltniss zu der Hohe
des gegebenen Gefilles, und sicherten dadurch ihrer Ma-
schine, wenn dieselbe gelang, eine ausgedehnte und viel-
seitige Anwendung.

Die Skizze Fig. 2 Tafel 17 veranschaulicht dle neue
Maschine in ihren Grundziigen. Eine Réhrenleitung 4B,
welche von einem Oberwasser~Kanal oder Behilter 4 her-
abgeht, verbindet sich unten mittelst eines waagerecht lie-
genden Rohrenstiickes BC mit einem senkrechten Cylinder
€D, welcher der Presscylinder ist. CE ist das Abflussrohr.
Bei B und -C sind Ventile eingeschaltet, welche nicht durch
den Wasserstrom in den Rohren gedffnet werden kannen,
sondern von aussen ggstellt werden. Sie sind desshalb
hier als Drosselklappen gezeichnet, wihrend sie in' der
Ausfishrung Doppelsitzventile mit sehr nahe vollstindiger
Entlastung sind. Das Ventil bei B heisse das Einlass-
ventil, das bei ¢ das Auslassventil. Denkt man sich
nun zunichst den Presscylinder CD oben geschlossen und
das Einlassventil geffnet, so wird, wenn AB bereits mit
Wasser gefiillt vorausgesetzt wird, das Wasser sich in Be-
wegung setzen, durch BC zum Cylinder €D stromen, in
diesem in die Hohe steigen und die in demselben vorhan—
dene Luft zusammenpressen. Gesetzt, das Einlassventil
sei nur sehr wenig geiffnet, so dass das Wasser nur ganz
langsam eindringen kann, so wird die Zusammendriickung
der Luft so lange fortschreiten, bis die innere Spannung
dem hydrostatischen Druck der Wassersiule 4B und dem
darauf lastenden Atmosphirendruck entspricht, und die
Maschine in ihrer Thitigkeit sich von der des Herons-
balles nicht unterscheiden.

Anders aber gestaltet sich die Sache, wenn man das
Einlassventil ganz offnet, so dass das Wasser unbehindert
nach CD stromen kann. In diesem Falle wird die Wasser-
sdule auch vorerst die Luft in CD bis auf das vorhin an-
gegebene Mass zusammendriicken , dann aber nicht sogleich
zur Ruhe kommen, wie vorhin; sondern sie wird vermoge
der lebendigen Kraft ihrer in Bewegung befindlichen Masse
noch weiter zu gehen streben, und zwar wird sie den
Rauminhalt der Luft in €D noch so lange verkleinern, bis
die hierzu nothige Arbeit die lebendige Kraft der stromen-~
den Wassersiule aufgezehrt hat. Es wird also der Wasser-
spiegel in €D mit verzogerter Bewegung noch weiter auf-
steigen und endlich zum Stillstand kommen. In diesem
Augenblicke schliessen- wir das Einlassventil und haben
nun in dem obern Theil von €D eine gewisse Luftmenge
welche stark zusammengepresst ist.



Um nun diese gepresste Luft benuizen zu kénnen, ver-
sehen wir jetzt den Cylinder CD oben mit einem Abblase-
Ventil 4, von welchem aus wir ein Rohr DF zu einem
Windkessel G leiten. Dieser sei im Aunfang des Ganges
der Maschine mit Wasser gefiillt, welches dem unverin-
derlichen Druck einer zweiten Wassersidule HJ ausgesetzi

die um ein Gewisses hoher sei als B4. Wiederholt
man jetzt den vorigen Versuch, so wird er ein wenigan-
ders verlaufen. So bald nimlich die Luftspannung in €D
gleich oder etwas grosser geworden ist, als der Wasser-
druck im Windkessel, wird das Abblaseventil gehoben und
die zusammengepresste Luft in den Windkessel getrieben
werden. -Hier verdringt sie dabei einen Theil des Was-
sers, welches bei J ausfliessen kann. Bei diesem Vorgang
also hat die Wassersaule nicht bis zu ihrem Stillstand Luft
zusammengedriickt, sondern vor Schluss ihrer Bewegung
die nicht ganz bis zur frithern Hohe gepresste Luft aus-
geirieben. Sobald sie zum Stillstand gekommen, fillt das
Ventil d, und wir schliessen nun wieder das Einlassventil,
offnen aber darauf das Auslassventil. Bei D sei nun auch
noch ein sich von aussen nach innen sffnendes Luftven-
til K angebracht. Dieses wird sich nun sogleich &ffnen,
worauf das Wasser bei E abzufliessen beginnt. Es wird
durch atmosphirische Luft, welche durch K eindringt, er-
setzt. Ist der Cylinder bis etwa zur Hohe von C entleert,
so wird das Auslassventil geschlossen und das Ganze be-
findet sich wieder in einem Zustand, der eine Erneuerung
des vorigen Spieles zulisst. Es wiirde ubniitz sein, 'das
Wasser aus dem waagerechten Schenkel BC ebenfalls ab-
zulassen, da die Luft, welche hier hineintreten wiirde,
beim Einlassen von Wasser durch B leicht in das Rohr
B4 eindringen und entweichen konnte.

‘Die wiederholten Spiele der Maschine werden nun nach
und nach den Windkessel mit gepresster Luft. erfiillen,
welche alsdann beliebige Verwendungen finden kann. In
der Ausfilhrung sind die Bewegungen des Ein- und des
Auslassventils einem besondern Steuerungsmechanismus,
einer Art kleiner Wassersidulenmaschine iibergeben, welche,
einmal richtig eingestellt, das Oeffnen und Schliessen der
Ventile mit vollkommener Regelmissigkeit besorgt.

Man sieht, dass das Ganze dem hydraulischen
Widder in vielen Bezichungen #hnlich ist; jedoch unter-
scheiden sich beide wesentlich darin. dass der hydraulische
Widder die lebendige Kraft der Wassersiule zum Wasser-
heben benutzt, und die Luft im Windkessel nur behufs der
Vermeidung von Stossen zusammenpresst, wibrend hier die
Luftpressung und -Beforderung der Zweck ist. Zu-
gleich ist der Gang des hydraulischen Widders von fort-
wihbrenden Erschiitterungen durch die Stosse der Ventile
begleitet, wihrend die obige Luftpresse mit einer ganz
erstaunlichen Sanftheit der Bewegungen arbeitet. so dass
man die Hubwechsel kaum vor sich ziehen hort.

Diebeschriebene hydraulische Luftpresse*;wurde
von den Ingenieuren Grandis, Gratteni und Sommeiller

*) Der Name hydraulische Luftpresse scheint mic am besten
geeignet, die Ei , der beschrieb Maschine, sowie die
n gewihlte Bezeich H np e tdvaulico oder com-
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eigentlich nicht fiir die Arbeiten am Mont-Cénis-Tunnel
erfunden, sondern war von ihnen dazu bestimmt, bei der
Schiefebene von Giovi angewandt zu werden, wo diese
Ingenieure ein ihnen eigenthiimliches System, namlich das-
jenige einer Luftpressungs-Eisenbahn auszufiihren beab-
sichtigen. *)  Hier soll ihnlich, wie bei den atmosphiri-
schen Eisenbahnen, eine Art von Kolbenrohr die Schief-
ebene entlang gelegt werden, dessen Triebkolben durch
gepresste Luft getrieben zu werden bestimmt ist. ‘Wihrend
der Arbeiten hiefiir entstand in ihnen die Idee, eine erste
Anwendung ihrer Maschine bei der Durchbrechung des
Mont-Cénis in Anregung zu bringen, wozu sich noch die
Ansicht gesellte , dass die Bartlet{'sche Bohrmaschine durch
ihre Luftpresse ausserordentlich. an Anwendbarkeit gewin-
nen, und fiir den Tunnelbau geradezu tauglich gemacht
werden -konne. ‘Wie nun das ‘Bauwerk am Mont-Cénis
mehr und mebr in den Vordergrund trat, begannen. sie
eine vollstindige Zusammenstellung von Vorrichtungen, die
zum Bau-des Tunnels geeignet. sein wiirden, zu machen,
und einen Arbeitsplan dafiir -auszuarbeiten.. Es wurde zu
demselben Ende von ihnen eine Luftpresse in der Nihe von
San Pier d’Arena aufgestellt und mit einer dort befindli-
chen Wasserleitung in- Verbindung gebracht, indem sie die
zu-erzeugende gepresste Luft dazu bestimmten, - Versuche
mit den neuen:Steinbohrmaschinen zu machen.

Die Regierung hatte gleichzeitig, in der neuen Erfin-
dung ein Mittel erkennend, vermogée dessen der Bau des
Mont-Cénis-Tunnels wohl erfolgreich angegriffen werden
konne, den drei Ingenieuren im Verein mit dem Ingenieur
Ranco, damals kgl. Kommissir bei der Victor-Emanuel-
Bahn, und jetzigem Ober-Ingenieur derselben, eine neue
Untersuchung der zu bauenden Linie aufgetragen, mit dem
Aufirag, zu erforschen, ob vielleicht an den Mauss’schen
Projekten etwas zu verbessern sei. Das Ergebniss dieser

*) Dass die Erfinder bis zur eedlichen Erveichung ibres Zweekes,. eine
Luftpressungs-Maschine zu Stande zu bringen, viele Zei: und Miihe anfweu-
den mussten, dass sie, wie \>i¢i¢ Mecbaniker dieser Zeit mit dem schwierigen
Problem viel ze kimpfen hatten, ist zu erwarten and wird durch Tre bezdig-
licken Verbandlungen auch kiar Auwen am Prioritatsstreizigkeiten feblze es
micht , welche ibrigens jetzt ganz za Gunsten der Erfinder entschieden sind.
In einer Schrift, welche Sommeiller gegen die Ankiagen eines Hrn. Piatti,
welcher die Prioritat beansprucht hatte, veriffentiichte, hefindet sich eine
in der Kammer verlesene Anekdote, welche bier cinen Platz finder mdige, da
sie gewissermassen eine Anerkennung des wirklicher Gelingens derschon
so viel versuchten Lisung entbilt. Sommeiller schreibt: ,,lm Jahr 1856,
als ich eben in Belgien die Konstruktion derjemigen Maschine beendigt hatte,
welche jetzt in Genua arbeitet, ging ich nack Paris, um einen dort wobnen-
den berihmten Ingenieur zu besuchen, welcher sich vielfach mit Arbeiten
iihe: dic Verdinnung und Verdichtung der Luft beschaftigt hatte. Ein uns
gemeinschaftlicher Freand fiibrte mich. ¢in, und theilte ik den Grund meines

Besuches mit, namlich den Wunsch, v hied, b dere Aufklarung
ber die Leitungsréhren fur gepresste Lnft zu erbalten. Kaum hatte der
gelebrte Ingenienr diese beiden Worte ver als er pfeilgerade in die Hohe
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fubr und mich starr amblickte; darauf Hess er sich mit
nieder, und gab mir nun mit der grossten Artigkeit und Zuvorkemmenbeit die
gewiinschten Aufschiisse. Beim Abschied endlich figte er moch hinzu: ,,Sie
Kennen jeizt, mein Herr, meine Ansichten #ber das Zusammeupressen der
Laft ; es bleibt mir pur noch @brig, lbnen fr thre Arbeitem daran ein besse-
res Schicksal zun wiinschen, als zwei meiner Freunde erlitten haben, von de-
nen der eine an der gepressten Luft seinen Kopf, der andere sein Vermogen
eingebiisst hat.“ — Der vortragemde Redner (€hié) fagt hinza: ,,Was dem
Kopf betrifit, meine Herren, so glanbe ich, dass unsere drei Ingesieure dee-
selben noch micht verloren haben ; und was ihr Vermdgen angeht, so darf man
wohl glauben, dass das Vatertand bei ungiiustigen Zufillen stets ihren lo-
tragen werde.
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Untersuchung war der Antrag, die-Mauss’schen Vorschlige
im Wesentlichen beizubehalten, dem Tunnel jedoch, um
ihm einen selbstindigen Wasserabfluss zu verschaffen, von
der Mitte aus nach beiden Seiten Fall zu geben. Um dies
moglich zu machen, wurde der Tunnel ziemlich parallel
mit seiner fritheren Richtung etwa einen Kilometer nach
Westen verlegt. Die Linge desselben stelite sich dabei
auf 12700®, sein siidliches Gefille auf 2 pro mille, das
auf der Nordseite auf 2,3 Procent, und die Hohe seines
Mittelpunktes auf 1335™ iiber dem Meeresspiegel. Diese
Vorschlige sind es denn auch, nach welchen die Ausfith-
rung nunmehr vorgenommen wird.

Sodann wurde von der Regierung eine Kommission
ernannt, welche sorgfiltige Versuche mit der Maschine der
Ingenieure Grandis, Grattoni und Sommeiller anstellen und
deren Anwendbarkeit auf die Herstellung des grossen Tun-

- nels priffen solle. Hierzu kam bald darauf noch der Auf-
trag, das von den drei Ingenieuren aufgestellte Tunnelbau-
Projekt, in welchem die von denselben umgestaltete Bart-
lett’sche Maschine angewendet war, nebst diesen neuen
Bohrmaschinen ebenfalls zu priifen und zu beurtheilen.
Die Kommission war aus folgenden Mitgliedern zusammen-
gesetzt : Prisident: S. E. der Senator des Ambrois de Né-
vache; Berichterstatter: Senator (Professor) Giulio, ferner:
Oberst Ménabréa, und die Ingenieure Ruva und Selia,
alles Namen, deren theilweise europiischer Ruf von vornher-
ein die Sicherheit gibt, dass die wichtige Angelegenheit
einen in jeder Beziehung befriedigenden Abschluss erhalten
werde. — Ich lasse nun die Ergebnisse der wichtigsten
der Versuche, welche die Experten anstellten, in Kiirze
folgen.

Versuche mit der hydraulischen Luftpresse.

Die Versuchmaschine ist, wie gesagt, bei San Pier
d’Arena aufgestellt, und zwar in einem alten Kalkstein-
bruch, la Goscia (die Keule) genannt, und wird von der
Nicolai-Wasserleitung gespeist. Diese liefert zunichst das
Wasser in zwei am Bergabhang angebrachte Messkasten,
von welchen aus Rohren zur Maschine hinabgeken, und
welche in senkrechter Hohe 25™ iiber dem Auslassventil
der Luftpresse stehen. Ein dritter Wasserkasten, 54™ iiber
diesem Ventil liegend, enthilt das Wasser, welches die
gewiinschte Luftpressung in den Windkesseln herbeizu-
fihren bestimmt ist; zugleich liefert seine Rohrenleitung
das Wasser fiir die kleine Wassersaulenmaschine, welche
die Steuerungsventile bewegt.

Das Abblaseventil lisst zundchst die zusammengepresste
Luft in eine dem Presscylinder aufgesetzte Glocke stromen,
von wo aus dieselbe durch ein weites Kupferrohr zu den
beiden Windkesseln iibergefiihrt wird. Diese letztern sind
wie rohrenformige Dampfkessel geformt und aus Eisen-
blech von 12™™ Dicke angefertigt; sie stehen mit einander
in Verbindung und haben jedes 4,24 Kubikmeter oder 4240
Liter Inhalt. Mit ihren niedrigsten Punkten. stehen sie mit
der Rohrenleitung des  dritten - Wasserkastens,” mit der
Druck-Wassersiule in Verbindung, ‘welche sie vor
Beginn der Thitigkeit der Presse mit Wasser fiillt. Sobald
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die Maschine zu arbeiten beginnt, sendet sie mit jedem
Hub eine gewisse Menge Luft den Windkesseln zu, welche
daselbst einen Theil des Wassers austreibt; und zwar muss
diese Luft, ob sie viel oder wenig Wasser verdringt, stets
dieselbe Spannung haben, namlich diejenige, welche der
Hohe der Druckwassersiule entspricht. Da diese hier 51™
hoch ist. so betrigt die Luftspannung 6 Atmosphiren. Drei
gewohnliche Wasserstandzeiger gestatten, den Wasserstand
in den Windkesseln stets zu beobachten.

Die Windkessel und ihr Zubehor zeigten sich, einige
leicht vermeidliche Mingel der Rohrverbindungen abge-
rechnet, vollkommen lufidicht. Nicht ganz so verhielten
sich die Ventile,, welche die Luft in diejenigen Réhren abzu—
leiten hatten, die die gepresste Luft an ihren Bestimmungsort
leiten soliten ; so zwar, dass die Windkessel in der Stunde
1Y2 bis 2 Procent ihres Luftinhaltes durch dieselben ver-
loren. Allein man darf diesen, iibrigens ungemein kleinen
Verlust um so weniger hoch anschlagen, als die entwei-
chende Luft beim Tunnelbau ja in die Ventilationsrohren
tritt, also mit zur Lufterneuerung im Tunnel hilft.

Die Lufileitungsrohren, die in San Pier d’Arena be-
nutzt wurden, waren zweierlei Art: gewshnliche gezogene
Bleirdhren und Kautschuckrohren, beide 60™™ weit.
Die Bleirshren bestanden aus einzelnen Stringen von 15™
Linge, die mittelst messingener Flantschen und Schrau-
ben verbunden waren; sie verdienen hier einer geringeren
Erwihnung, da sie einestheils unbedingt haltbar sein muss~
ten, und anderseits beim Tunnelbau selbst durch guss-
eiserne Rohren ersetzt werden sollen. Mehr Beachtung ist
den Kautschukrohren zuzuwenden; dieselben sind wegen
ihrer Biegsamkeit namentlich geeiguet, die Verbindung der
Hauptrohren mit den Maschinen, welche im Tunnel ge-
braucht werden sollen, herzustellen (sie eignen sich hiezu
weit besser, als die von Colladon vorgeschlagenen Rohren
mit metallenen Gelenken) und widerstehen den Luftpres—
sungen sehr gut. Zur Verstirkung sind sie mit einem
hinfenen Ueberzug versehen, und haben dabei nur 4™
Wanddicke. Die einzelnen Stringe zeigten eine Linge
von etwa 5™ und waren mittelst eingeschobener Flantschen-
stiicke verbunden, welche durch umgeschraubte Ringe fest
und luftdicht mit den Rohren vereinigt waren.

Die Luftpresse arbeitet mit ausserordentlicher Regel-
missigkeit, Sicherheit und Leichtigkeit, wie man sie fast
bei keiner andern Maschine gewohnt ist. Mit nie fehlen-
der Genauigkeit 6ffnet nnd schliesst die Wassersiulenma-
schine die Steuerungsventile. Das Geriusch, welches das
abfliessende Wasser macht, ist das einzige, welches das
Ohr des Beobachtenden von Zeitpunkt zu Zeitpunkt ver-
nimmt. Zwischen denselben lisst ein leises Murmeln ‘des
aufsteigenden Wassers, ein schwaches Zischen der zum
Windkessel iibertretenden Luft und darauf der metallische
Klang des leicht niederfallenden Abblaseventils, welches
wie eine aufschlagende Glocke das Ende des Hubes an-
kiindigt, die Vorginge im Innern erkennen. *)

*) Unser Berichterstatter findet das im- Italienischen fir ,.Hub®, ,,Kol-
benhub*‘, , Spiel ¢ angewandte Wort ,, colpo * (,, Schlag*) so wuig bue-ch—
nend oder so missdeutend far die Maschine, dass er dasselbe mit ,,pul
(Pulsschlag oder hier besser Athe mzug) vertauscht. ’




Die Hubdauer und die Menge der gepressten Luft,
welche in den Windkessel geliefert wird, lassen sich je
nach der Regulirung des Oeffnens und Schliessens der
Steuerungsventile zwischen ziemlich weiten Grenzen ver-
andern. In einer Versuchreihe betrug die Dauer des Hubes
22 Sekunden, wobei in jedem Hube 73,49 Liter gepresster
Luft in den Windkessel getrieben wurden; in einer andern
Versuchreihe wurden bei einer Hubdauer von 27 Sekunden
62,51 Liter gepresster Luft pro Spiel geliefert; in beiden
Fillen betrug die Luftspanoung 6 Atmosphiren. Die Ma-
schine hat daher im ersten Falle 6 - 73.49 = 441 Liter, im
zweiten 6 - 62,54 = 381,5 Liter atmosphirische Luft zuerst
bis zu 6 Aitm. Spannung zusammengedriickt und dann in
einen Behilter von 6 Atm. innerem Druck eingetrieben.
Durch eine einfache Rechnung lisst sich nun nachweisen*),
dass, um 6 Liter Luft in den Raum eines einzigen zusam-
menzudriicken, eine Arbeit 59,375 **), und fir das Fort-
treiben desselben in einen mit 6 Atm. gespannten Luft-
behilter eine Arbeit von 51,63 erforderlich ist, so dass
also jeder Liter zusammengepresster Luft eine Arbeit von
111%™ in Anspruch nimmt. Demzufolge betrug in der er-
sten Versuchreihe die Arbeit pro Hub 8157,4®, in der
zweiten Reihe 7057,45™, im Mittel 76005™, was bei einer
, 72?2 = 340km oder :—;7152
nahe % Pferdestirken ergibt.

Bei weitem wichtiger als das Vorstehende wird es aber
sein, den Coé¢fficienten des Nutzeffektes der Ma-
schine zu bestimmen. Die hiefiir angestellten Messungen
an den verschiedenen Messkasten ergaben bei einer Ver-
suchreihe von 35 Spielen einen Wasserverbrauch von 23478
Liter mit einem Gefille von 23,95™, und dazu fiir die kleine
Wassersaulenmaschine 237,5 Liter mit 51,5 Gefille, im
Ganzen eine Arbeit von 562298™ vorstellend (von denen
die Steuerung stark 2 Procent beanspruchte). Hierbei be-
trug die niitzliche Arbeit nach den Messungen an den Wind-
kesseln und darauf gestiitztér Berechnung 297975, woraus
sich dann ein Nutzeffekt von 0,53 ergibt. Aus einer an-
deren Versuchreihe, welcher die Experten ein mehr ent-
scheidendes Ergebniss zusprechen, fand sich der Nutz-
effekt-Coéfficient = 0,504, weshalb man bei 0,50 stehen
bleiben kann. Diesen Effekt kann man, den Experten bei-
stimmend, als einen sehr giinstigen bezeichnen. Da es
ihnen an Beispielen von grosseren Maschinen fehlte, wel-
che stark gepresst Luft zu liefern bestimmt sind, ***) so
blieben ihnen nur die (Cylinder) Gebliasemaschinen der
Hiittenwerke zum Vergleich, welche die Luft nur auf 1Y/
bis 1Y/3 Atm. (also Yje bis ¥/3 Atm. Ueberdruck) zusammen-
pressen, und fir welche Daubuisson in seinem Traité

mittleren Hubdauer von 24,5

*) Siehe iibrigens unten ,,Theorie der hydraulischea Luft.
presse‘s. !

**) km == Kilog t pro Sekunde.

***) Ganz und gar méchte es an solchen Maschi: dech nicht fehlen;
so war in den Jahren 1846—47 auf der franzésischen Grabe ,,la Naville* in
der Konzession Douchy, Dép. da Nord, eine Dampfgeblisemaschine von 11
Pferdestiarken anfgestellt, welche in eirem nach Art einer Taucherglocke in
den Schacht hi henden Behilter Luft eintrieb, der sie eine Spannung von
3,2 Atm. (2,2 Atm Ueberdruck) ertheilte. Siche Annales des mines, {me
série, f. IX, p. 349 und f. XI, S. 121,
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d’hydraulique, 1834, S. 520, mittheilt, dass der Nutzeffekt
betrage :

509,, wenn die Geblise durch Dampfmaschmen betrie-
ben werden;

249, der Arbeit, welche das Wassergefille enthlt, wenn
die Maschinen durch Zellenrider betriechen wer-
den, und

149 derselben, wenn der Betrieb durch Schaufel-
rader geschieht.

Sonach steht, unter der Voraussetzung, dass die ge~
nannten Maschinen bei hoheren Luftpressungen keine gros-
sern Effektverluste haben, als bei den oben angefithrten
geringen Spannungen, die neue Luftpresse in gleicher Li-
nie mit der Dampfgeblisemaschine und iibertrifft bei wei-
tem die durch die. besten Wasserrider getriebenen. Dieses
Ergebniss muss um so mehr befriedigen, als es sich hier
um die erste Ausfilhrung einer ganz neuen Maschine
handelte.

Die Griinde des Effektverlustes von nahe 50 Procent
schienen etwa die folgenden zu sein: Der Gefill- und
Wasserverlust beim Ausfluss des Wassers aus der Ma-
schine; die Reibungswiderstinde im Zuleitungsrohr; die
Erwirmung der Luft wihrend und. m Folge ibhrer Zusam-
mendriickung (welche iibrigens bei den angestellten Ver—
suchen nicht mehr als 31° iiber die Temperatur der. um-
gebenden Luft betrug); der Wasserverbrauch - der Steue-
rungsmaschine; vielleicht die Verschluckung eines kleinen
Theiles der zusammengepressten Luft. Diese Fehlerquellen
hingen mit der Natur der Maschine zusammen , lassen sich
also wohl vielleicht vermindern, nicht aber ganz beseitigen.
Ein anderer und gewiss vermeidlicher Effektverlust fand
aber noch deshalb statt, weil die Wassersdule beim Auf-
steigen einen THeil des Raumes unter dem Abblaseventil
unerfiillt liess. In Folge davon blieb ein Theil der zusam-
mengepressten Luft uobenutzt im Cylinder zuriick, was
bei den Versuchen einen Verlust von etwa 8 Procent ver-
anlasste. Dieser Fehler (von welehem unten in der »Theo-
rie der Luftpresse« noch die Rede sein wird) ldsst sich
jedenfalls kiinftig beseitigen. Einige kleinere, unschwer
zu beseitigende Uebelstinde noch in Betracht gezogen,
glaubt die Kommission gewiss mit Recht erwarten zu diir-
fen, dass man den Nutzeffekt der Maschine auf 60 Pro-
zent werde steigern konnen.

Kurz zusammengefasst sind die hauptséchlichen Zahlen-
ergebnisse der besprochenen Versuche die folgenden:

Ermittlung der Menge der zusammengepressten Luft

bei jedem Hab.

Zahl der Hibe. Vol d.
pressten Luft.

Liter. Liter,
10 - 759,8% 75,98
10 714,09 77,41
15 1148,93 76,59
42 2593,17 61,74
77 Hiibe 5276,03 Liter 72,93 Liter.

Im Mittel also presst die Maschine bei jedem Hub 438
Liter atmosphirische Luft auf 4/ ihrer Raumeinnahme zu-
sammen und treibt sie in den Windkessel.



Der bei den ersten 35 der obigen Spiele gemessene
Wasserverbrauch war der folgende :

Zahi der Hiibe. Vol 4. verbranch Vol bei jedem Hub.
Wassers.
Liter. Liter.
9 . 6076,5 675,16
12 7794.2 49,51
14 9607,3 686,23
35 Hube 23478,0 Liter 670,30 Liter

Berechnet man mitielst dieser Zahlen unter Hinzuzie-
aung der obigen Luftmengen fiir dieselben ersten 35 Hiibe,
ien Nutzeffektcosfficienten, so ergibt sich derselbe = 0,53.

Da jedoch die Luftmengen bei den in der Mitte der Beihe
liegenden Versuchen wegen der Schwankungen des Was-—
serspiegels-in den Windkesseln nicht so zuverlissig waren,
als der Mittelwerth aus allen, so wurde mit letzterem eben-
falls gerechnet, woraus sich denn die obenerwihnte Zahl
0,504 ergibt. '

Die Temperatar der zusammengedriickten Luft wurde
an dem Ueberfithrungsrohr, welches sorgfiltig vor Aus-
strahlmg geschiitzt war, mittelst eines seiner ganzen Linge
nach daran anliegenden Thermometers gemessen, wihrend
gleichzeitig die Temperatur der umgebenden Luft an einem
frei im Schatten aufgehingten Thermometer beobachtet
wurde. Die Ergebnisse waren die folgenden:

Temperatur des Rohres, welches Temperatur der nm-

i die gepresste Luft enthielt. gebenden Luft.
Nach 30. Hitben 36° C. 1405

» 60 » 44° 14°,5

» 90 » 49° » 14°,5

» 100 » 51°5 » 20°,5

Versuche iiber d_.ie Bewegung der Luft in den
Leitungsrohren.

Wenn nun schon die Luftpresse im Stande ist, eine
grosse Menge Luft auf eine hohe Spannung zu bringen, so
kommt doch bei ihrer Verwendung zum Tunnelbau die
Frage noch sehr in Betracht, wie gross die Verluste an
*Spannung sein mogen, welche die Luft in den langen Roh-
renleitungen, weélche hier angewendet werden miissen,
durch die Reibung an den Rohrwinden einbiisst. Es wur-
den desshalb hiefiir besondere Versuche angestellt, iiber
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deren Verlauf und Erfolg das Nachstehende Aufschluss
gibt. .

Die Bleirshren der Leitung hatten eine Linge von 301™,
die Kautschukrohren eine von 98™, was also eine Gesammt—
linge von beinahe 400% ergibt; bei beiden Rohrenarten
betrug, wie schon oben gesagt, der lichte Durchmesser
60™™. Die Bleirohren hatte man absichtlich in den schrau-
benformigen Windungen gelassen, in welchen sie ange-
liefert worden waren. Die Zahl dieser Windungen betrug
76, und ihr Durchmesser etwa 1,10™. Die Gummirshren
hatten 48 der oben erwahnten Verbindungen von 53>
lichter Weite und 140™® Linge; sie wurden in einer
Sehlangenlinie von 23 Einbiegungen auf den Boden gelest.
Wenn die Kriimmungen der Rohre und namentlich die
Verengungen der Gummirshren durch die Schldsser einen
Einfluss auf die Versuchergebnisse hatten, so konnte dies
nur ein verschlechternder sein. Derselbe wurde aber nicht
in Rechnung gezogen, was fiir die praktische Benutzung
der unten folgenden Zahlen nur niitzlich sein kann, indem
man solche widerstandgebende Hindernisse in den Rohren
selten wird vermeiden konnen. .

An das freie Ende der Leitung, welches man bis in
die Nihe des Ausgangspunktes derselben aus dem Wind-
kessel gefithrt, wurden 5 verschiedene Mundstiicke von 4,7
bis 25™™ Durchmesser nacheinander angeschraubt und so-
dann wihrend des Ausflusses die Spannung der Luft in den
Rohren 5™ von jedem Ende der Leitung mittelst aufge-
setzter offener Quecksilbermanometer beobachtet. Ausser
den Manometerhshen wurden gleichzeitig noch gemessen die
Ausflussdauer und die Menge der ausgeflossenen
Luft. Indem man darauf diese letztere durch die Ausflusszeit
und den Miindungsquerschnitt theilte, erhielt man die Aus-
flussgeschwindigkeit fiir das Mundstiick, und in-
dem man durch die Zeit und -den Rohrenquerschniti theilte,
die Luftgeschwindigkeit im Anfange der Lei-
tung, wo die Luft die durch das erste Manometer ange-
gebene Spannung besass. Die beobachtete Abnahme der
Luftspannungen wurde sodann graphisch aufgetragen und
danach eine méglichst anndhernde stetige Kurve gesucht,
welche das Abnahmegesetz ausdriickte. Die simmtlichen
durch dieses Verfahren gefundenen Zahlen sind in folgende
Tabelle zusammengestellt : )

Geschwindigkeit Manometerhohe )
. e Spannungs-Abnahme
Querschnitt der im Anfaag der 'Geschwmdl,keu im Anfang der ° Usnterschiede
Miindang . im Mundstiick : Nach der Inter-
Leitung Leitung -
erang erang Beobachtet polationscurve
Quadr.-Millim. Meter Meter Meler Meter i Meter Meter
18,13 1,012 149,0 0,3780 0,0039 0,0039 0,0000 .
63,43 3.197 144,2 0,3775 0,0502 [ 0,0457 — 0.0045
63,43 3,493 153,0 0,3792 0,0790') | 0,05%5 — 0,0245
63,43 3,604 160.6 0,384 00600 | 00577 - 0,0032
63,43 4,106 183,0 0,3740 0,06082) 0.8738 + 0,0130
81,56 3) 5,415 150,9 0,3783 0,0683 ! 0.0853 + 90,0170
179,07 10,157 160.4 0,3689 0,3916 I 0,3860 - 0,0050
312,59 15,100 136,6 0,3751 0,903 i 0,9030 0,0000
492,84 18,460 1059 0,3692 1,5560 | 1,5560 0,0000
1 i



1) Dieser Versuch (der erste unter allen) ist sicherlich von
Fehlern beeinflusst; mam wollte- ibn nicht unterdriicken,
mass ihm aber auch keinen grossen. Werth bei.

Die Spannungsabnahme wurde bei diesem Versuch nicht
durch die beiden oben genannten einzelnen Manometer ge-
messen, sondern durch ein glisernes Heberbarometer, dessen
Schenkel man mit den beiden Enden der Robrenleitung in
Verbindung setzte.

Bei diesem Versach waren gleichzeiliz zwei Miindungen,
die von 18,13 und die von 63,43 Quadratmillimeter Qner-
schnitt angeschraubt.

Die Interpolations-Curve schliesst sich, wie man aus
der letzten Spalte sieht, sehr nahe den Versuchwerthen an.
Nach dem durch Sie ausgedriickten Gesetz der Spannungs-
verluste wurde unter der an sich klaren Voraussetzung,
dass bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit der Luft die Ver—
luste im direkten Verhiltniss zur Rohrenlinge stehen, die
folgende Tabelle berechnet :

3)

Spannungsverluste pro 1000 Meter Rohrenlinge,
ausgedriickt durch Quecksilberhshen in

Millimetern.
eschwin- l
fl;?‘kf;:] ?':_. Lichte Weite der Rohrenleitung
fang der | m m 4= m m 3 m m
Leitang ’ 0™,10 | 0™,45 l 07,20 l 0™,25 | 0,30 i 07,35
Meter Millim. | Millim. | Millim. | Millim. | Millim. | Millim.
1 6 4 3 3 2 2
2 26 18 13 11 9 8
) 3 62 42 31 25 - 21 18
4 108 » 72 54 44 36 31
5 167 | 112 | ‘8% | 7 56 48
6 233 156 117 9% 78 67

Aus dieser Zusémmenste]lung sieht man, dass bei ei-
ner Rohrenlinge von 6500™, einer Anfangsgeschwindigkeit
von 5™ bei einem 10°™ weiten Rohr 6,5 - 0,167 = 1™,085

Quecksilberhshe oder etwas mehr als 1%/; Atmosphire an
Spannung verloren wird. Nihme man nur 4™ Anfangs-
geschwindigkeit, so verkleinerte sich der Verlust auf
6,5 0,108 = 0,702 Quecksilberhohe oder etwa 930 At-
mosphire ; er wiirde sogar auf die Halfte des letztérn. Wer-
thes herabsinken, wenn man bei derselben Luftgeschwin-
digkeit 20°™ weite Rohren gebrauchte. Aus allem diesem
aber sieht man, dass selbst bei verhiltnissmissig noch
grosseren Verlusten sowohl die Lufterneuerung als die
Kraftiibertragung bei der halben Tunnellinge von 6500™
gar keine Schwierigkeiten machen, wiahrend dagegen bei
den kleinen Luftspannungen unserer gewshnlichen Geblise
eine so ganz aussergewdhnliche Rohrenlinge die Luftspan-
nung selbst bei sehr weiten Rohren geradezu verschwin-
den machen wiirde.

Versuche mit der Bartlett'schen Steinbohr-
maschine.

Die Versuche wugden mit zwei Exemplaren der Bart-
lett'schen Maschine vorgenommen, welche die Freundlich-
keit des Erfinders zur Verfigung gestellt und ihre Benu-
tzung so viel als moglich erleichtert hatte. Die Kommis—
sion wiinschte durch die Versuche -folgendes zu ermitteln :
die Zeit, welche die Bohrmaschine gebraucht, um Bohr-
locher von gegebener Tiefe in verschiedene Gesteinarten
zu schlagen; Vergleich dieser Zeit mit derjenigen, welche
gewdohnlich bei Handarbeit zu demselben Endzweck auf-
gewandt werden muss; endlich Bestimmung des Luftver-
brauchs der Maschine, sowie von deren Arbeitaufwand,
Ermittlungen, welche gemacht sein miissen, wenn man
iiber die Brauchbarkeit der Maschine fiir den Alpentunnel
entscheiden will. Die Bohrversuche wurden auf den fol-
genden fiinf Gesteinarten vorgenommen: Syenit aus der
Balma di Adorno, schiefriger Kalkstein aus der
Coscia bei San Pier d’Arena, Serpentin von Val Tra-
verso; feinkorniger schwach gebundener Sandstein;
Gyps von Calliano. Die Hauptergebnisse der Versuche
sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Ermittlnngen_. Syenit Kalkstein Serpenlin Sandstein Gyps . %‘,‘et:f;;
Zahl der Schlige in der Minate . . . . . . . . . . . 267 267 267 267 267 267
Tigfe der Bohrung in jeder Minute . Centimeter 3,98 4,90 7,30 19,10 28,80 12,67
Tiefe der Bohrung in 100 Schlagen . . . . . » 1,23 1,83 2,713 7143 10,79 474
Verbrauch an gepressler Luft in jeder Minute . Liter 371 371 31 37t 31 371
Verbrauch an gepresster Luft in 100 Schligen » 139 13§ 139 139 139 139
Desgl. fir jeden Centimeter Bobrumgstiefe . . » 113 76 51 19,4 13 54,5
Mechan. Arbeit der gepressten Luft per Minute Kilogrammt. | 41181 41181 41181 41181 41181 41181
Desgl. fur 100 Schlige . . . . . . . . . ) 15429 15429 15429 15429 15429 15429
Desgl. fir jeden Centimeter Bohrungstiefe . . » 1254% 8426 5661 2153 1343 6047

Die Kommission machte auch den Versuch, die Bohr-
arbeit der Maschine mit der Handarbeit unmittelbar zu ver~
gleichen, indem sie unter ihren Augen durch Bergleute

Bohrlocher in dieselben Gesteine schlagen liess, welche
der Maschine vorgelegt worden waren. Man iiberzeugte
sich aber bald von der ginzlichen Nutzlosigkeit und Un~



zukinglichkeit solcher Versuche. Die Arbeiter leisten nach
ihrer Willkiir ganz Verschiedenes, je nachdem sie die
Konkurrenz der Maschine mehr oder weniger firchten, oder
sie sich andere Griinde zum Fleiss oder Unfleiss erdenken;
und so kam es, dass die durch diese Versuche:erhaltenen
Verhiltnisse der Maschinen- zur. Handarbeit zwischen 21
und 67 regellos schwankten. . Man verzichtete deshalb auf
diese unmittelbaren Vergleiche, um zu solchen zu greifen,
welche man aus bekannten anderweitigen Gesteinarbeiten
ableiten konnte. So ergaben Erkundigungen in der Balma
di Adorno, dass bei dem.’obigen Syenit zwei Arbeiter in
zweimdnnischer Bohrarbeit im Mittel per Stunde 9 Centi-
meter Bohrung liefern, was per Minute 1Y/ Millimeter gibt.
Dle Maschine gab 32,8™®, ‘mithin ist das Verhaltniss hier

: 21,8,

In dem Tunnel von Villavechia und noch zwei ande-
ren, die in Kalkstein getnehen wurden, war die durch-
schnittliche Bohrtiefe (immer bei zwei Arbeitern) 2,2 Milli-
meter per Minute; .das Verhiltniss zu derjenigen der Ma-
schine somit wie 1 : 22.8. Endlxch ergab sich in den bei-
den Tunnels vor Han und Revin in Frankrelch die eben-
falls in Kalkstein getrxeben wurden ganz dieselbe Zahl.
Im Mittel ergibe sich hiernach etwa das Verhltniss 1 : 20.
Doch darf man wohl diese Zahl nicht als die wahre anneh~
men, da bei den angefithrten Handarbeiten die Unterbre-
chungen durch Ruhestunden, Bohrer-Erneuen u. s. w. mit
in Rechnung gezogen sind, wihrend die Maschine bei den
Versuchén unuuterbrochen thitig war. Dies alles in Be-
tracht ziehend, glaubt die Kommission, dass das wirkliche
Verhiltniss auf 1.: 10 bis 12 anzunehmen sei, d. h. dass
die Bartleuache Bohrmaschme durchsehnittlich das 10- bis
12fache der. Handarbeu leiste.

Die Berechnung des Nutzeﬁ'ektes der Maschine aus
dem Luftverbrauch stellte :sich ungiinstig, wie iibrigens er-
wartet werden muste da die Maschine fiir weit geringere
‘Spannungen gebaut war, als die angewandte Luft besass.
Um nun ein nicht zu befiiges Fortschleudern der Kolben
hervorzubringen, musste der Luft durch Verengung der
Einstromungssfinungen der Spannungsiiberfluss entzogen
werden, was natiirlich nur auf Kosten des guten Effektes
geschehen konnte. So war denn der grosse Luftverbrauch
mcht der fiir anderc Verhiltnisse berechneten Maschine,
sondern den Umstinden , unter welchen sie versucht wurde,
zuzuschreiben. Es war daher zu erwarten, dass bei Ab-
mess'uﬁgen, welche der hohen Spannung angemessen sein
wiirden, der Verbrauch weit giinstiger ausfallen werde.

Die Ingenieure Grandis, Grattoni und Semmeiller be-~
schlossen, in Anbetracht dieser Erfolge, die Bartlett'sche
Maschine fiir die -Tunnelbauten so umzugestalten, wie sie
zu’ der hydraulischen Luftpresse passen wiirde, und dabei
zugleich einige Uebelstinde-zu beseitigen, welche dieselbe
bei den .obigen Versuchen gezeigt hatte. Es wurde dies
sehr bald ausgefiibrt, und den Experten nach einiger Zeit
die umgestaltete Maschine zu neuen Versuchen iibergeben.
Die Hauptpunkte des darauf beziiglichen Bencht— Nachtrages
sind die folgeriden:

Die Kommission findet die neue Maschine in fiinf Riick-
sichtea von der Bartlett'schen verschieden: 1) Die neue
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* Maschine . hat nur einen Cy‘linder und nur einen Kolben,
-welchem durch -die Stenerung abwechselnd von beiden

Seiten gepresste Luft derart zugeschickt wird, dass er
zwischen den beiden Cylinderdeckeln, ohne anstessen zu
konnen, hin- und hergetrieben wird. 2) Die Luftverthei-

lung wird durch eine vom Hauptkelben unabhingigen

Vorrichtung bewirkt, bestehend in zwei kleinen Hiilfs-
cylindern mit Zubehor, welche iibrigens die Erfinder
noch in einen Cylinder vereinigen zu konnen hoffen. 3) Der
Cylinder - Durchmesser ist der hohen Luftspannung ent-
sprechend bedeutend vermindert; auch ist das Schwung-
rad  kleiner genommen. 4) Wihrend das Vorriicken der
Maschine bei fortschreitender Vertiefung der Bohrung bei
Bartleit von Hand geschehen musste, besorgt hier die Ma-

schine” dasselbe automatisch, wodurch es maglich wird,

eine Reihe von Apparaten durch einen einzigen Maschinen-
wirter leiten zu lassen. Hiefiir erscheinen iibrigens einige
kleine Abiénderungen noch wiinschenswerth. 5) Die neue
Maschine kann leichter als die Bartlett'sche nach unten und
oben, nach rechts und links geneigt werden, um. die Bohr-
locher stets in der fiir das Sprengen beqliemslen Lage an-
bringen zu koenen.

Diese Abinderungen haben zugleich zar Folge gehabt
dass die Raumeinnahme der Maschine betrichtlich und ihr
Gewicht auch ein wenig abgenommen hat. Der ganze Ap-
parat Hisst sich in zwei Haupttheile zerlegen: in den be-
weglichen Mechanismus, welcher wihrend des Bohrens
vorschreitet, und die ruhende feste Unterlage désselben,
gewissermassen die Eisenbahn, auf welcher ersterér ver-
schoben wird. Den beweglichen Theil kénnte man ein-
schliessen in ein Parallelepiped von 2,10 Linge, 23°™
Breite und 40°™ Hohe; er wiegt 202, wird aber nur 150"
wiegen, wenn er von einer Reihe von Theilen befreit ist,
welche wegen fortwahrender Verbesserungen nacheinander
angebracht wurden, ohne bei der schliesslichen Konstruk-

tion nothig zu sein. Die feste Unterlage wiegt 140%, kann

aber ebenfalls noch etwas leichter hergestellt werden ; sie

‘ist 2™ .83 breit, 20°® hoch und nahe 10°™ breit, so dass die

ganze Maschine Alles in Allem einen Raum von 2™,83 Linge,
23°" Breite und etwa 50°™ Hohe beansprucht. Zu dieser
letzteren wiirden bei der Anwendung im Tunnel noch etwa
25°® hinzukommen fiir die Befestigungstheile des Wagens.
auf welche die gleichzeitig arbeitenden Maschinen gestellt
werden sollen. Man sieht aus dieser Aufzihlung der Ab-

‘messungen, dass sich in einem Richtstollen von quadrati-

schem Querschnitt von 2,50 Seite immerhin eine zigm-
liche Zahl von Bohrapparaten werden anbringen lassen.

Bei den angestellten Versuchen arbeitete die Maschine
regelmissig und gut; "aus der mitgetheilten Tabelle gebe
ich nur die Haupt- und Durchschnittzahlen, nimlich :

Zahl der Schlige pro Minute 271
Gepresste Luft, welche in der Mmute
verbraucht wurde 216 Liter

Tiefe der Bohrung in der Minute :

im Syenit . . . . 0,0225 Meter

im Kalkstein . 0,0790  »
im Sandstein . 90,1317 »
. 0,2360 »

im Gyps .



Die Gesteine waren genau dieselben wie frither. —
Als Hauptergebniss der Beurtheilung der Experten ist an-
zufithren, dass die neue Maschine in Betreff der Bohrtiefe
etwas weniges geringere Ergebnisse lieferte, als die Bart—
lett'sche ,- dagegen eine bedeutende Ersparniss an Betriebs-
luft erzielte, so zwar, dass sich die wirklichen Leistungen
zu der der Bartlett'schen Maschine verhalten wie 7 : 5.

Ermittlung des Luftbedarfes fiir Tunnelbauten
und der zu seiner Beschaffung im vorliegenden
Falle verfiigharen Wassermenge.

Ueber die hierauf beziiglichen Untersuchungen will ich
ausser den Zahlenergebnissen nur wenige Einzelheiten hier
mittheilen, ohne jedoch diese ganz zu ubergehen, da die-
selben doch von grossem uud vielseitigem Interesse sind.
— Bekanntlich wird beim Tunnelbau nicht der ganze Quer-
schnitt des Tunnels mit einem Male fortgenommen, son-~
dern man treibt zunichst immer den sogenannten Richt-
stollen der Hauptarbeit voraus, welcher sowohl dem Bau
zur Richtung dient, als im Voraus die zu durchfahrenden
Gesteine aufschliesst und kennen lehrt, und endlich haupt-
sichlich das Sprengen und Fortnehmen der Hauptmasse
des Abraumes sehr erleichtert. Es kann also der ganze
Bau nicht schneller gefordert werden als der Richt-
stollen, wohl aber auch ebenso schnell als dieser, da das
Erweitern des Baues durch viele Hinde und an mehreren
Stellen betrieben werdén kann, sobald einmal der Richt-
stollen um ein Gewisses vorgebracht ist. Sonach hingt,
abgesehen von einzelnen aufhaltenden Nacharbeiten, von
Ausmauern u. dgl., die Raschheit des ganzen Betriebes
von der Schnelligkeit ab, mit welcher der Richtstollen ge-
triecben werden kann. Damit aber dieser und seine Er-
weiterung ohne Aufenthalt gefordert werden konnen, be-
darf es in jedew Falle einer Luftzufiihrung, welche wirk-
sam genug ist, die grosse Menge von gleichzeitig beschif-
tigten Arbeitern mit frischer Luft zu versehen, oder welche,
genauer gesprochen, im Stande ist, die durch die mensch~
lichen Ausathmungen, das Brennen der Grubenlichter und
das Sprengen verdorbene Luft durch frische zu ersetzen.
So hingt also schliesslich die Raschheit des Vorschreitens
des Tunnelbaues von der verfigbaren Wasserkraft ab,
mittelst welcher die Luftpressen getrieben werden sollen.

Was die menschliche Athmung angeht, so lehrt die
Erfahrung, dass fiir jeden Menschen stiindlich etwa 8 bis
10 Kubikmeter frischer Luft erforderlich sind, um ihm
die umgebende Luft stets athembar zu erhalten. Aus dem
Oelverbrauch der Lampen lisst sich ferner ermitteln, dass
jedes Grubenlicht in der Stunde etwa 7 Kubikmeter
frischer Luft bedarf. Was endlich die wegen des Spren-
gens mit Pulver néthige Luftmenge betrifft, so lag der
Kommission ein sehr interessanter. einginglicher Bericht
des Grafen von St. Robert, Oberstlieutenant der k. Artil-
lerie, der in Angelegenheiten dieser Art als Autoritit gilt,
vor, dessen Hauptpunkte ich hier hervorhebe.

Zunichst wird unbedingt anempfohlen, dass man dem
anzuwendenden Pulver nicht die Zusammensetzung des ge-
wohnlichen Sprengpulvers, sondern diejenige des
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Schiesspulvers (polvere da guerra) zu geben, indem
sich bei der Verbrennung des ersteren das nicht nur. un-
athembare sondern auch noch giftige Kohlenoxydgas bilde,
was beim letzteren nicht eintrete. Das Pulver von der
Mischung des letzteren sei auch noch darum vorzuziehen,
weil es nicht nur bei gleichem Gewicht, sondern auch bei
gleichem Preise eine grossere dynamische Leistung zeige,
als das gewdohnliche Sprengpulver.

Die Verbrennungsprodukte eines Kilogramms Schiess-
pulver sind:

0%,49 Kohlensiure,
0%,10 Stickstoff,
0%,41 Kaliumsulphuret. ‘

Die beiden ersten Erzeugnisse sind unathembare, aber
nicht giftige Gase; der dritte Korper wird nur bei hoher
Temperatur gasformig, und findet sich daher nur unmit-
telbar nach dem Schusse in Gasform in der Luft, schligt
sich aber dann alsbald an den die Schussstelle umgeben-
den Korper nieder, wo er nach und nach gewisse Ver-
bindungen mit dem Sauerstoff der Luft eingeht. Obgleich
noch schirfere Beobachtungen hieriiber fehlen, so darf
man doch wohl annehmen, dass diese Riickstinde hier
nicht in besondere Riicksicht gezogen zu werden brauchen.

In Betreff der Kohlensiure ist es allgemein angenom-
men, dass dieselbe hochstens mit einem Gewichtsantheil
von Yz Prozent, d. h. 6 bis 8 Mal so stark, als sie es in
der gewohnlichen atmosphirischen Luft ist, in dieser auf-
treten diirfe, ohne der Athmung zu schaden. Hilt man
an dieser Ziffer fest, und benutzt sie auch fiir den durch
die Pulververbrennung in die Luft gebrachten Stickstoffzu-
wachs, so siecht man, dass jedes Kilogramm Pulver etwa
120% Luft verderben kann, oder dass, da 1 Kubikmeter
Luft 1%,2 wiegt, die Menge der durch 1 Kilogramm Pulver
verdorbenen Luft 172-; = 100 Kubikmeter betrigt. Diese

>

Zahl diirfte aber, wie oben gesagt, nur als eine untere
Grenze der zuzufiihrenden Menge frischer Luft betrachtet
werden.

Nach Erfahrungen, die man beim Bergbau gemacht,
wird es angemessen und geniigend sein, diese Zahl fir
den regelmissigen Tunnelbau-Betrieb auf das 2'/fache zu
erhohen, so dass man als Berechnungs-Grundlage tiir den
Mont-Cénis-Tunnel annehmen kann, dass fiir jedes Kilo-
gramm zu verbrauchenden Pulvers 250 Cubikmeter. fri-
scher Luft in den Tunnel getriecben werden miissen.

Es handelt sich nun darum, zu bestimmen, wie viel
Pulver man auf den Kubikmeter abzulosenden . Gesteines
zu verwenden haben werde. Die Ingenieure Ranco und
Braccio stellten der Kommission ihre von mehr als 350000
Sprengschiissen gezogenen praktischen Beobachtungen mit,
deren Hauptzahlen ich hier folgen lasse:

Tiefe der Sprenglscher vor Ort des Richtstollens 0™ 42
Zeit, welche zwei Bergleute zum Schlagen eines

Sprengloches’ bediirfen . . 2Stunden
Zeit zum Setzen und Abfeuern der Sprengladung
und zur Beseitigung des Abraums . 40 Min:
. 0515

Sprengpulver fiir jede Ladung
21



eine Menge, ‘welche sich bei Anwendung des
Schiesspulvers wohl vermindern wird auf . 0*,112
Menge des durch ,jeden Schuss abgelosten Ge-

steines . . . . 0,123 K.M
Demnach bedarf man furjeden Kubik-
meter Abraum im R:chtstollen
Sprenglocher : .7 bis 8
von einer Gesammt’uefe ‘von . 3=
Arbeitzeit zweier Bergleute . 20 Stund.
Sprengpulver . 1k 22
oder Schiesspulver . 05,90
Fiir die Erweiterung des Rlchtstollens Zum
Tunnel konnen folgende -Zahlen angenominen
werden: ‘
Tiefe eines Sprengloches . . 0™ 45
Zeitaufwand fiir jedes derselben . 2 St. 40 Min.
Sprengpulver fir jedes derselben . 05,26
oder Schiesspulver fiir jedes derselben . 05,20
Menge des durch jeden Schuss losgesprengten ‘
Gesteines . :

.025 K. M.

und somit fiir jeden KublkmeterAbraum :
im Tunnel: - ‘

Sprenglocher . . . . Y 1

von einer Gesammitiefe von . 1™.80
Arbeitzeit zweier Bergleute . .10 St. 40 M.
Sprengpulver . Ce L1504
oder Schiesspulver- . . . .. . .0%80.

Indem man diese Zahlen auf das vorliegende Bauwerk
anwendet, setzt man freilich voraus, dass das zu durch-
brechende Gestein von derselben Natur sein werde, wie
in den ssmmtlich, mit Ausnahme eines einzigen, in Kalk-
stein getriebenen Tunmnels, von- welchen die obigen Be-
obachtungen entnommen wurden. *) Allein, dass dem so
sein werde, ist durch geologische Untersuchungen sehr
wahrscheinlich gemacht. Das Gutachten gibt hieriiber in
einem Anhang die ausfithrlich dargelegten Ansichten Sis-
monda’s; auch Elie de Beaumont spricht sich in ei-
nem Briefe vom 20. Januar 1850 shnlich aus. Die einzige
Ausnahme ist die des wohl zu erwarienden Auftretens
grosserer Massen von Quarzfels von grosser Hirte, der
bei Modane zu Tage ansteht. Doch werden allem Erwar-
ten nach diese Massen nicht auffallend michtig sein, und ibr
Durchfahren, wenn es auch sehr mithsam ist, doch keinen
Grund zu Besorgnissen abgeben.

Endlich ist noch iiber die Wasserkrifte zu sprechen,
welche an den beiden Abhingen der Hohe von Fréjus zur
Verfiigung stehen. Was das Arco-Thal angeht, so wird
die dort zu erhaltende Wassermenge jedenfalls geniigend
sein: in Betreff des Thales von Bardonnéche glanbte indess
die Kommission, sich vorerst genauer versichern zu miis-
sen. Die Regierung beauftragte deshalb den Inspektor
Ritter Bella, die nothigen Wassermessungen und die zu~-
gehorigen Untersuchungen zu machen. Der Bericht hier-
iiber ist dem Gutachten als Anhang beigegeben.**) Die

*) Es sind dies die Temnels von: Han, Loran Cantal und Revin (Frank-
reich), Villavechia, Creverina, Pieve und San Benigno.

*) Cenni sulla quantita d’acqua discorrente nei torrenti presso di Bar-
donnéeche.
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Messungen ergaben, dass zwar der Bach von Rochemolle
nicht-immer geniigend Wasser liefern konne, dass aber,
wenn man ihm mittelst eines 2 Kilometer langen gedeckten
Kanales noch ein anderes Gebirgswasser zufiihrte, man
auch im strengsten Winter bei Bardonnéche iiber eine
Wassermenge von 700 Liter per Sekunde mit 50™ Gefille
werde verfiigen konnen, Dies gibt eine Arbeitstirke von
35000km oder 350 Quintalometer, *) welche jedoch wih-
rend 10 Monaten des Jahres sich auf 50000:m oder 5000
Quintalometer steigert. Berechnet man mittelst dieser Zah-
len und dem frither angegebenen Nutzeffeki-Koeffizienten
die Luftmenge , welche diese Wasserkraft Zusammenpressen

kann, so erhdlt man folgendes:

Pressung  Luftmenge per Sekunde.  Luftmenge per Stunde.
Atmosphz. 1M Winter. Im Sommer. Im Winter. Im Sommer.
e g Liter. Liter, Kob. M.

2 2827 4036 10177 14538
3 1818 2597 6545 9370
4 1472 2102 5299 7570
5 1269 1813 4568 6526
6 14135 1622 5837

4086

Anwendung der vorgeschlagenen Maschinen
zum Treiben des Mont-Cénis-Tunnels.

Aus dem bis hieher Berichteten geht unzweifelhaft her-
vor, dass die grosste Schwierigkeit, welche sich dem Trei-
ben eines 12 Kilometer langen Tunnels ohne Treibschichte
entgegenstellt, diejenige der Luftzufiihrung ist. Alle
iibrigen konnten, wenn man vom Zeitaufwand einstweilen
absieht, durch die bisherigen Mittel iiberwunden werden;
aber auch diese Schwierigkeit ist nunmehr, Dank der hydrau-
lischen Luftpresse der Ingenieure Grandis, Grattoni und Som-
meiller, nicht mehr als Hinderniss zu betrachten. Um deren
Anwendbarkeit und ihre Erfolge im vorliegenden Falle zu
untersuchen, denke man sich den Richtstollen einige hun-
dert Meter vorgebracht, was bei der kleinen darin anzu-
bringenden Arbeiterzahl und des kleinen Pulververbrauches
bei einer der. gewohnlichen Ventilationsarten bewerkstel-
ligt werden konnte, und frage sich nun, mit welcher Schnel-
ligkeit unter Aufwendung aller Hiilfsmittel die Erweiterung
des Stollens auf den Tunnelquerschnitt bei der vorhan-
denen Wasserkraft geschehen konne. Wir wollen
diese Untersuchung auf die wasserarme Zeit beziehen und
ermitteln, um welches Kubikmaass die Erweiterung per
Tag vorschreiten konne.

Fir das Lossprengen von je 100 Kubikmeter Gestein
bedarf es nach dem Fritheren 400 Sprenglscher und 80%
Schiesspulver. Diese Sprengarbeit erfordert 100 - 2 - 10,7
Stunden = 2140 Arbeitstunden, oder, wenn man zu 10
Arbeitstunden noch 2 Stunden Ruhezeit hinzunimmt, 21%
zwolfstiindige Schichten. Will man dieselbe Arbeit nun
in 24 Stunden oder 2 Schichten ausfiihren, so bedarf es
dazu 107 Bergleute. Diesen werden an Handlangern, Tag-
Iohnern, Zimmerleuten und Maurern fiir Geriist~ und Aus-

*) Unter einem ,,Quintalometer pro Sekunde“ oder auch
»Quintalometer schlechthin verstehe ich eme Arbeitstirke von 106km,
d. h. die Intensitat eimer Arbeit, welche 100 Kilogrammeter per Sekunde
leistet. Siehe , Civil-Ingenienr*‘ I1f. Bd. S. 112 meine Abhandlung: ,,Ueber
die Unbestimmtheit des Ausdruckes und Werthes .,Pferdekraft‘ u. s. w.



setzarbeiten noch etwa 60 Mann hinzugefiigt werden miis-
sen. Erhalten je zwei Arbeiter ein Grubenlicht, so hat man
nun als Luftbedarf fiir 24 Stunden:

Fiir 167 Menschen zu je 24 - 10 Kub. M. 40080 Kub. M.

Fiir 83 Grubenlichter zu je 24-7 Kub. M. 13944 » »

Fiir 80% Schiesspulver zu 250 Kub. M. 20000 » »
Zusammen pro Tag 75024 Kub. M.
oder in der ‘Stunde 3084 » »

Nun betrigt in der wasserarmen Zeit die Luftmenge,
" welche, auf 6 Atmosphiren gepresst, herbeigeschafft werden
kann, wie die obige Tabelle zeigt, 4086 Kub. M., so dass
man sogar die Arbeiterzahl noch so weit vermehren diirfte,
dass % - 100 = 132 Kub. M. Gestein gefordert werden
konnten.

Die Ingenieure machten sich anheischig, in der 40
Quadratmeter haltenden Strecke mittelst ihrer Ventilation
ein tigliches Vorriicken von 3 Metern zuldssig zu machen,
d. h. den Luftbedarf fir das Auffahren von 120 Kub. M.
pro Tag zu liefern. Man sieht, dass dies sehr wohl erfiillt
werden kann, und dabei noch ein Ueberschuss fiir. den
Betrieb des Richtstollens bleibt, welcher, wie eine kleine
Rechnung zeigt, vollstindig ausreichend ist, um auch hier
ein Auffahren von 3™ per Tag zuzulassen. Letzteres kann
bei Anwendung der Steinbohrmaschinen ebenfalls erreicht
werden. -

Bei der Ermittlung des Luftbedarfes braucht die zum
Betrieb der Steinbohrmaschinen erforderliche Luft nicht in
Anschlag gebracht zu werden, da dieselbe je nach Voll-
bringung ihrer Arbeit selbst zur Ventilation dient. Die
Gesammtmenge der einzufiihrenden atmosphérischen Luft
bei einem tiglichen Vorriicken um 3™ in Richistollen und
Tunnel ergibt sich zu 4023 Kub. M. Die vorhandene Was~
serkraft vermag aber vermiitelst der hydraulischen Luft-
pressen 4086 Kub. M., d. h. in vollem Maass die erforder~
liche Menge zu liefern, und somit kann die Kommission
die’ eine der ihr vorgelegten Fragen bereits dahin beant-
worten: dass die vorgeschlagene hydraulische
Luftpresse die Lufterneuerung fiirdie Arbeiten
im Mont-Cénis-Tunnel sicher stellt, und somit
das grosste Hinderniss, welches sich der Aus-
fihrung desselben entgegensetzen kann, be-
seitigt. ’

Um genau zu verfahren, muss man sagen, dass die
verfiighare Luftmenge die nothwendige nur um 1% Proc.
iibersteigt; allein man muss bedenken, dass sich die Be-
rechnung auf die Wintermonate bezog; in der wirmeren
Jahreszeit ergibt sieh ein Ueberschuss von 45 Procent, im-
mer die Spannung von 6 Atmosphiren vorausgesetzt. Doch
wird man bei dieser wohl so viel als moglich bleiben
miissen, um die Bohrmaschinen stets kriftig betreiben zu
konnen. Es kann somit an dem obigen Schluss festge~
halten werden, jedoch muss derselbe noch in zwei Hin-
sichten verschirft und begrenzt werden. Diese sind:

1) Wie viele und wie grosse Apparate gebraucht man,
um die verfiighare ‘Wasserkraft zur Luftpressung zu
benutzen?
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2) Welchen Inhalt miissen die Windkessel haben, damit
sie stets Luft genug enthalten, um den plotzlichen
Luftentziehungen geniigen zu konnen?

Bei der Luftpresse von San Pier d’Arena hat der Press-
cylinder 0™,45 dichten Durchmesser und verbraucht dabei
732km von der verfigbaren Wasserkraft. Indem man an-
dere dhnliche Maschinen mit der vorliegenden vergleicht,
kann man, wie auch von einem tiichtigen Maschinen-In-
genieur versichert wird, ohne Schwierigkeiten bei dem~
selben Hub den doppelten Cylinder-Durchmesser anwen-
den, der 4 Mal so viel Arbeitstirke, namlich 2928km er-
fordern wiirde. Soll nun die grosste verfiighare Wasser-
kraft ausgenutzt werden, welche wie oben gesagt 50000xm

so bedarf es oder

liefert , = etwa 18 Maschinen,

50000
2928 , »
fir beide Tunneleinginge zusammen 36 Luftpressen,
ohne Zweifel eine ansehnliche Zahl, welche aber im Ver-
hiltniss zu dem grossen damit auszufiihrenden Werke doch
nicht itbermissig erscheinen diirfte. Einen klaren Begriff
von der Grosse der aufgewandten Arbeit erhilt man, wenn
man die Stirke derselben in Pferdestirken ausdriickt. Die
5000052, welche an jedem Eingang verbraucht werden sol-

len, geben bei 50 Procent Nutzeffekt 25? =250 Quin-

talometer pro Sekunde oderg-%o = 333 Pferde-

stirkenNutzleistung, an beiden Tunnel-Enden zusam-
men also bei ganz voller Thitigkeit iiber 650 Pferde-
stirken. _ »

In Betreff der zweiten Frage wird in dem Gutachten
die Berechnung so gestellt, dass die Windkessel das D o p-
pelte derjenigen Luftmenge enthalten sollen, welches bei
der grossimoglichen gleichzeitig abzufeuernden Pulvermenge
erforderlich sein wiirde, wobei sich ein Rauminhalt von
300 Kubikmeter ergibt.

Dies Alles zeigt, dass sich vermittelst der neuen Luft-
presse bei dem vorliegenden Tunnelbau eine Luftzufiihrung
herstellen lisst, welche fiir ein tigliches Vorriicken um
drei Meter geniigen wiirde. Es fragt sich aber hier, ist
ein so ausserordentlich grosses tigliches Vorriicken mog-
lich? Oben wurde besprochen, dass die Raschheit des
Vorriickens hauptsichlich von der Schnelligkeit abhingt,
mit welcher der Richtstollen getrieben werden kann,
eine Schnelligkeit, die bei mittlerer Steinharte unter An-
wendung der gewohnlichen Mittel etwa 40 Centimeter pro
Tag betrigt. Um diese mit Hiilfe der Bobrmaschine auf
das 7sfache zu erhohen, schligt der von den Ingenieuren
vorgelegte Arbeitsplan folgendes vor.

An dem Ortstoss, der ein Quadrat von 2,5 Seite, also
6Y5 Quadratmeter Fliche ist, sollen 17 Maschinenboh-
rer angebracht werden. Zehn von diesen befinden sich
dicht am Boden der Strecke und schlagen jeder drei nahe
nebeneinanderliegende Bohrlocher von 60 Centimeter Tiefe,
so dass also durch dreimaliges Wirken dieser Bohrer an
der Sohle des Stollens 30 Bohrlocher enistehen. Diese dienen
nichi als Sprenglscher, sondern befreien eine Steinbank von
der zu bildenden Sohle, sie bilden das, was man im Bergbau
einen »Schram« nennt. Die Locher sind zu diesem Ende



auch nicht genau in horizontaler Richtung gebohrt, sondern
fallen, etwas tiber der Sohle ansetzend, ein Geringes in
der Stollenrichtung ein. Die Sohle braucht in Folge dessen
nicht nachgearbeitet zu werden; sie erhilt bei diesem Ver-
fahren, wenn der Vergleich gestattet ist, die Form einer
stumpfzahnigen Siége oder einer Bleifeile.

Die iibrigen 7 Bohrer sollen ebenfalls je 3 Locher, also
zusammen deren 21 schlagen, welche an der Ortstossfliche
passend vertheilt als Sprenglocher dienen sollen. Fiinfmal
des Tages sollen diese Bohrungen gemacht werden; d. h.
man - rechnet auf das Bohren der Schram- und Spreng-
lscher, das Laden und Wegthun der Schiisse und das Be-
seitigen des Abraums 4%; Stunden.

Sémmtliche Bohrmaschinen liegen auf einer Art von
Wagen, 10 am Boden neben einander, die 7 iibrigen der
Gesteinfliche gegeniiber passend vertheilt, alle leicht ver-
schiebbar. Der Wagen bewegt sich auf Schienen, welche
nahe an den Stossen des Stollens liegen, und kann auf
diesen leicht zuriickbewegt werden, wenn die Schiisse ge-
laden und abgefeuert werden sollen. Zugleich ist der Wa-
gen so eingerichtet, dass sich simmtliche Bohrmaschinen zu
beiden Seiten und nach oben zuriickschieben lassen,
so dass alsdann der Wagenquerschnitt etwa die Form eines
umgekehrten lateinischen Uerhilt. Die Laufrader habemr-aus-
serdem keine durchgehenden, sondern ganz kurze zwei-
lagerige Achsen. In Folge davon bleibt in der Mitte des
Wagens ein freier Raum, durch welchen man auf einem
zweiten schmalen Schienengeleise andere Wagen (sog. For-'
derhunde), welche zum Fortbringen des Abraumes dienen,
hindurchfiihren kann. Auf diese Weise wird es moglich,
den Oristoss sehr rasch wieder frei zu machen, oder we-
nigstens sehr bald nach dem Schuss mitdem Abraumen zu be-
ginnen. Die ganze angedeutete Art des Arbeitens stiitzt sich,
wie man sieht, darauf, dass die Bohrmaschinen sich klein ge-
nug konstruiren lassen, um die besprochene Anbringungs-
weise zulissigzumachen (was aber nach dem oben Mitgetheil-
ten erreichbar ist), und von vier Arbeitern an den Ortstoss
und wieder zuriickgebracht werden konnen; dass das Bohren
so bequem geleitet werden konne, um die Leitung der
Maschinen durch zwei Maschinenwirter ausfiihren lassen
zu konnen; dass die 24 Sprenglocher von 60 Centimeter
Tiefe in Folge der niitzlichen Wirkung des Schrams an
der Streckensohle ebensostark wirken, als 37 gewchnliche
Sprenglocher von 42 Centimeter Tiefe, d. h. eine Gestein-
masse von 3,75 Kubikmeter ablosen; dass das Wegriumen
der Berge nach etwa einer Stunde vor Ort Raum genug
geschafft habe , um wieder mit Bohren beginnen zu konnen;
dass endlich die Sprengung sehr gleichmissig erfolge, so dass
nur wenig mit der Keilhaue nachgearbeitet werden miisse.

Die vorschlagenden Ingenieure hatten dies Alles i ei-
ner ausfithrlichen Denkschrift sorgfiltig zusammengestellt
und diese der Kommission unterbreitet. Diese priifte mit
dem grussten Interesse die Vorschlige, hielt es jedoch we-
der fiir angemessen, noch besonders erspriesslich, sich
dahin auszusprechen, dass sie die Ausfithrbarkeit aller
Punkte anerkenne,. indem sie dafiir hielt, dass die Erfah-
rung von wenigen Wochen mehr leisten und beweisen
werde, als die geistreichste Beurtheilung in einem solchen
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Falle jemals konne; sie beschrinkte daher ihre Begutach-
tung darauf: dass unbezweifelt die Anwendung
der vorgeschlagenen Arbeitweise das Treiben
desRichtstollensum einBedeutende s (grandemente)
abkiirzen werde und dass der Vortheil derneuen
Werkzeuge um so grosser sein werde, je hirter
das zu durchfahrende Gestein und je grosser
die vorzunehmende Arbeit sei. Im Zusammenhang
hiermit nahm die Kommission auch davon Absiand, eine
Berechnung der Dauer und der Kosten der ganzen Tunnel-
arbeit anzustellen, indem eine solche doch in keinem Falle
sicher sein konne, da das Aufireten einer dicken sehr
harten Gesteinschicht, plotzliche heftige Wasserzufliisse,
oder auch eine zu geringe Festigkeit einzelner anzufahren-
der Schichten den Ausgang des Unternehmens zwar nichs
in Frage stellen, dasselbe jedoch bedeutend aufhalten
konnten.

Das Gutachten nzhert sich nun, da alle vorgelegten
Pline gepriift, alle angeordneten Versuche ausgefiihrt sind,
seinem Schlusse, d.-h. den besondern Vorschligen, welche
die Kommission der Regierung auf Grund ihrer Arbeiten
unterbreitet. - Zunichst scheint ihr nach Allem keine an-
dere Entschliessung rathsam, als diejenige, den Alpen~
tunnel beginnen zu lassen, jedoch die Arbeit an-
fanglich in kleinem Maasstab zu treiben. Ehe sie geradezu
angegriffen werden konne, seien noch-genaue geoditische
Vermessungen vorzunehmen, um die beiden Tunnelein-
ginge und das Streichen und Fallen der anzufangenden
Strecken ganz genau zu bestimmen. Mit diesen Vermes-
sungen wolle man ja nicht zégern, um nicht durch die
rauhe Jahreszeit abermals um ein Jahr aufgehalten zu wer-
den. Den Richtstollen solle man an einem oder an beiden
Enden, ibrigens mit. den gewshnlichen, bisher ge-
briuchlichen Mitteln und Werkzeugen beginnen
und wihrend des Auffahrens der ersten 100 oder 200 Me-
ter (das mit den gewohnlichen Luftzufithrungsmitteln ge-
schehen konne) die ersten Luftpressen und Bohrmaschinen
bauen, um darauf mit diesen versuchweise zu arbeiten, d. h.
die Arbeiter einzuiiben, die allfallsigen Mingel der Apparate
kennen zu lernen, die Proben iiber die anfangs erreichbare
Raschheit des Arbeitens anzustellen. Dann solle man mit
dem Bau der ferner nothigen Maschinen vorgehen und die
Arbeiten, vorausgesetzt und in der festen Erwartung, dass
dieselben gelingen wiirden, nun mit aller Kraft angreifen,
um in den vollstindigen und raschen Betrieb hineinzu-
kommen. ’

Das Gutachten fasst darauf simmiliche bisher gezoge-
nen Schliisse in acht Sitzen zusammen, die ich nicht wie-
derhole, weil sie nur in kurzer, der Begutachtung ange-
messenen Form das bereits Bekannte enthalten. Die Ab-
handlung schliesst darauf mit folgenden Worten : «Mit die-
sen Schliissen glaubt die Kommission dem Auftrag, mit
welchem sie beehrt worden ist, nachgekommen zu sein.
Sie will indessen die Feder nicht niederlegen, ohne hin-
zugefiigt zu haben, dass, wihrend sie mit gerechter An-
erkennung die Arbeiten von Maus, Colladon und Bart-
lett von den vorschlagenden Ingenieuren fruchtbar gemacht
sieht; wihrend sie in der hydraulischen Luftpresse eine



hochst. werthvolle Erwerbung fiir die Industrie erkennt,
vermoge deren namentlich die Kiinste und Gewerbe in
grossen Stadten forthin leicht mit den ihnen so unentbehr-
lichen bewegenden Kriften versehen werden konnen, sie
ebenso in der nun nicht mehr schwierigen Beschaffung
einer so zu sagen unbegrenzten Menge stark gepresster
Luft ein neues Feld der Forschung fiir wissenschaftliche
Versuche erblickt, welche eine reiche Ausbeute an Ent-
deckungen denjenigen verheissen, die in die Fusstapfen
eines Michelotti und eines Bidone zu treten vermigen; im
Hinblick darauf hegt sie die Erwartung, dass die Erfindung
der Ingenieure Grandis, Grattoni und Sommeiller sowohl
auf dem Felde der Wissenschaft als demjenigen der Indu-
strie angethan sei, den Buf des piemontesischen Namens
zu erhohen.«

Theorie der hydraulischen Luftpresse.

Ich glaube die vorliegende Abhandlung um vieles brauch~
barer zu machen, wenn ich ihr eine kurzgefasste Theorie
der hydraulischen Luftpresse, sowie einige Bemerkungen
iiber ihre Konstruktion, und diejenige der Steinbohr-
maschine hinzufiige. Jene Theorie ist, wenn man von ein-
zelnen Nebenumstinden absieht, nicht schwierig.

Wenn das Wasser im Presscylinder 4 Fig. 3 vor Be-
ginn des Spieles bei S,S, steht, so ist der iibrige Raum
S,S,SS mit atmosphiarischer Luft gefiillt. Das Wasser steigt
nun nach Eroffnung des Einlass-Ventils auf; hat es eine
gewisse Hohe 818 erreicht, bei welcher die Luft die Span-
nung des Windkessels erreicht hat, so 6ffnet sich das Ab-
blaseventil im Scheitel des Cylinders, und die Wasser-
saule steigt nun noch eine Strecke weit, nehmen wir an
bis S8 auf, die Luft vor sich hertreibend. Bei S; ist die
lebendige Kraft der Wassersdule verbraucht und das Ein-
lassventil- wird geschlossen ; -damit.schliesst sich auch das
Abblaseventil, und das im Cylinder befindliche Wasser
kann nun durch Ersffnung des Auslassventils wieder ab-
gelassen werden. Hierbei dehnt sich zunichst die in dem
Raum SSS;S; befindliche gepresste Luft wieder bis zu at-
mosphirischer Spannung aus, ihre Zusammenpressung war
also eine verlorene Arbeit, -und danach erst offnet sich
das Luftventil, um die Luft von aussen eintreten und den
Cylinder wieder vollends fiillen zu lassen. Es fragt sich
nun, wie viel Luft eine gegebene Wasserkraft von bekann-
ter Wassermenge und Gefillhthe zusammenpressen, wel-
che Spannung sie derselben béi gegebenen Verhiltnissen
ertheilen kann und welche Abmessungen man der Maschine
in jedem einzelnen Fall zu geben habe; zugleich wird es
auch von Interesse sein, den Arbeitverlust zu ermitteln,
den der obere unerfiillt bleibende Raum entstehen macht.

Bezeichnet man den Raum S,5,SS mit ¥,, die darin
herrschende atmosphirische Luftspannung mit p,, und den
Raum $;8:1SS mit Vi, so ist die Arbeit 4,, welche die Was-
sersiule beim Aufsteigen von S, nach S ausiibt, wenn
man das Mariotte’sche Gesetz zu Grunde legt:

2 -

4, ='Vo'°.log. nat. V

(Vo = Vi) Po
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Das Glied (¥, — V1) p, bezeichnet hierbei den Antheil an
dieser Arbeit, welcher dem Druck der Atmosphire auf die
Wassersidule entspricht. Ist nun p die Spannung, welche
der Luft durch die Zusammendriickung auf den Raum ¥;
ertheilt worden ist, so hat man auch ¥ip = ¥,p,, oder% = %
und somit auch

do = Vop, log wmat. == (¥, — W) p, - - (1)
Zur Beforderung der zusammengedriickten Luft von §; nach
S2 bedarf es ferner einer Arbeit 4;:

A1=-.(V1—V)p »—(Vi—V)po . - (2)
wenn man mit ¥ den Raum S;5:SS bezéichnet. Addirt man
die Gleichungen (1) und (2), so erhilt man die Gesammt-
arbeit 4 =— 4, + 45, welche die Wassersiule bei ihrem
Aufsteigen' verrichtet: : -

. (3

in—

A = A, + 4 = Vp, log. v’oat._pl - V(p—p)

o
¥ kann man hier den schidlichen Raum nennen,

dem die darin enthaltene gepresste Luft beim Sinken der
Wassersiule ‘eine nutzlose. Arbeit verrichtet, wihrend doch
auf die Zusammenpressung der darin -enthaltenen Luft-ein
Theil der lebendigen Kraft der Wassersaule verwendet wer—
den musste. Diese schadliche Arbeit 4z hat aber den fol-
genden Werth :

e P .
= - 'log. . — — V—-—V o
A2 Vp - log "atpp ( . )P
oder: .
*

4y = V(ploy- Mt-pl—(p—,p..))

Theilt man nun Gleichung (4 durch (3), so erhilt man
den verhiltnissmissigen Arbeitverlust, der a heissen moge:

.V[p log. nat. p% —(p — po)]
V,[po- iog. nat. £ - —‘: (P - Pa)]

Drifckt man die Luftspannungen in Atmospharen aus, so
ist p, = 1, und man erhlt:
1 4 nat. p — (p — 1)
“=?plog p. V( N )
°log.mat.p — 5 (P — 1)

Dieser Arbeitverlust hingt also nicht allein von dem Ver-.

a =

4z
a

.V ..
haltniss -, sondern auch von der Grosse.der erzeugen—
o

den Luftspannung p ab, und wichst stark mit der letzteren.
Man kann sich dies auch leicht erkliren, wenn man be-
denkt, dass bei einigermassen starker Zusammenpres-
sung der Raum V leicht einen grossen Theil des Rau-

mes ¥; ausmachen kann, der ja schon um das :;— fache
o

kleiner ist, als ¥,. Der Verlust a kann sich leicht hoch

belaufen. Ist z. B. ¥ = 115 ¥,, so hat man bei p = 6:

4 6-log. nat. 6 — 5
10 1 o 1

10 1og. nat. 6 — 5
oder, da log. nat. 6 = 1,7918,

_16-17918—5
10 1,7918 — 0,5

a =

__ 57508
= 12,018 °

= 0,445



also beinahe die Hiélfte der ganzen Arbeit. Nimmt

1 4 1 . :
man ¥. =2 und ebenfalls p = 6, so wird:
1 57508 _ 57508 _
= 201,548 — 30,836 ~ 186

also auch im letzteren Falle immer noch sehr bedeutend,
woraus hervorgeht, dass man jedenfalls suchen
muss, den schddlichen Raum klein, wo moglich
= Null zu machen. Es konnen aber in Bezug auf ¥
drei verschiedene Fille eintreten; ¥ kann namlich positiv,
negativ oder Null sein. : :

Erster Fall. ¥ positiv. Dies heisst, die lebendige
Kraft der Wasserssule ist verbraucht, ehe der Wasser-
spiegel im Cylinderscheitel SS angekommen ist, wobei der
in (5) ausgedriickte Verlust stattfindet; es ist klar, dass
wenn man unter sonst gleichen Umstinden p verminderte,
v kleiner ausfallen wiirde.

Zweiter Fall. ¥ negativ. Die Wassersiaule hat noch
lebendige Kraft, wenn sie das (bereits offene) Abblaseventil
erreicht; sie stosst dann mehr oder weniger heftig gegen
dieses, und. tritt zam Theil in das Luftrobr hinein. Um
diesen Uebelstand zu verhiiten, hitte p bei sonst gleich-
bleibenden Verhiltnissen grosser sein miissen.

Dritter Fall. ¥ = Null. Die Wassersiule verbraucht

genau ihre lebendige Kraft, um bis an das Abblaseventil
zu steigen: die Spannung p diirfte also weder kleiner noch
grosser sein.

Man kann aber die Spannung p, welche die_jenige des
Windkessels ist, durch die Gegenwassersiule auf jede be-
liebige Hohe bringen, also mittelst derselben stets p so
reguliren , dass es genau die richtige Grosse erhilt. Dies
muss bei dem starken Einfluss des schidlichen Raumes
stets vorgenommen werden, und wir koénnen deshalb an-
nehmen, dass, nachdem man die Abmessungen des Cylin—-
ders wie unten zu besprechen, bestimmt, man die Span-
nung p so regulirt habe, dass ¥ = Null wird.
Alsdann aber wird das letzte Glied in Formel (3) ebenfalls
Null, und wir erhalten als Gleichung fiir die Arbeit 4 :

A—Vop,,zogna:pl N )

Ist nun P der Druck der Atmosphire auf die Flichen-
einheit, so ergibt dies bei n Spielen pro Minute eine Ar-
beitstirke oder Arbeit pro Sekunde:

n

Diese Arbeitstirke muss aber gleich sein derjenigen,
welche das Triebwasser ausiibt. Ist die pro Sekunde ver-
fiigbare Wassermenge = Q und die Hohe der wirksamen
Wassersiule von dem Spiégel S,S, ausgerechnet = H (wo-
bei angenommen wird, dass das Gefille von 'S, bis zum
Unterwasserspiegel verloren sei), ferner die Hohe S,S des
Presscylinders = &, so hat die wirksame Wassersiule im

Mittel eine Hohe B — g, und die theoretische Arbeitstirke

des Wassergefilles ist
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‘wenn man unter e die Grundzahl der naturhchen Loga-

wobei y das Gewicht der Kubikeinheit des Wassers be-
zeichnet. Dieselbe kann aber nur zum Theil nutzbar ge-
macht werden, und zwar erhilt man die ausgegebene Ar-
beitstirke, indem man die theoretische mit dem Nutzeffekt—
Coefficienten , den wir mit ¢ bezeichnen woller, multiplicirt.
Somit erhilt. man dann als Gleichung zwischen der ein-
geleiteten und ausgegebenen Arbeitstirke:

V,P log. nat. p = (pQ(H — g)y

60
Enﬁ ¥, driickt hiebei das Volumen der auf atmosphirischen
Druck zuriickgefiihrten Luft von der Spannung p aus, welche
die Wassermenge Q in den Windkessel treibt. Da das Wasser
einfach die Stelle der Luft im Presscylinder einnimmt, so ist

theoretisch Q = 6%

Versuche zeigten, stets Luft- und namentlich Wasserver—
luste statt, so dass z. B. bei der Maschine in San Pier
d’Arena nach den Zahlenangaben auf S.153 Q = 1,45 Mal
der verdringten Luftmenge - war; wir sefzen allgemein

¥,; in der Praxis finden aber, wie die

0=a-g V. und haben, wenn dies oben eingefithrt wird :
n n 1
0 VP log. nat. p = pegs Vo. (H— ;2—)7
oder
o 13 '
. log. M‘-P=—(H"‘—2)Y (7)
woraus man auch hat:
. h
P Hv —_ 5}1

p=-ce (8)
rithmen, also die Zahl 2,748.... versteht. ,
Diese Formeln zeigen, dass die erzeugbare Spannung
p von der Wassermenge Q unabhingig ist, dagegen
in festem Zusammenhang steht mit der Gefillhohe Hund
der Cylinderhohe . Dieser letztere Umstand ist fiir
die Ausfithrung besonders wichtig, indem man durch An-
nahme von b bei gegebener Wassermenge ohne Weiteres
der Spannung p eine gewiinschte Grisse geben kann, oder
dass umgekehrt bei gegebenem H und k die Hohe der Ge-
genwassersidule ebenfalls fest bestimmt ist.

Um die gefundenen Formeln benutzen zu konnen, sind
noch die verschiedenen aligemeinen Werthe durch Zahlen-
werthe auszudriicken. Legt man als Maasseinheiten Meter
und Kilogramm zu Grunde, so ist P = 10325, y = 1000.
Ferner haben die Versuche geliefert: ¢ = 0,53 und & =
1,45, mithin hat man:

- 1000 - 0,53 - 1,45 h
tog. nat. p = g (2 —3)

woraus:
log. nat. p = 0,0745 (H — '5')

oder

)]
0,0745 (a— ;)

p = 2718..
Ich habe hierbei den in dem Gutachten zuerst berech—
neten Coéfficienten @ = 0,53 eingefiihrt, und zwar mit

Absicht nicht den kleineren 0,50 genommen; ich glaube



sogar, dass man aus Griinden, deren Ausfiihrung hier zu
weit filhren wiirde , unbedenklich einen noch etwas hshern
Coéfficienten als richtig annehmen diirfte. Ohne Zweifel
wird auch die im Gutachten ausgesprochene Ansicht, dass
man den Nutzeffekt durch Verbesserungen auf 0,60 werde
steigern konnen, sich leicht bewahrheiten.

Formel (9) zeigt das interessante Ergebniss, dass p mit

Erhthung von (H— g) sehr rasch zunimmt, und dass die

Maschine Luftpressungen von ganz bedeutender Hohe zu
liefern vermag. Den besten Ueberblick hieriiber wird die
folgende Tabelle verleihen, in welcher ausser der wirkli-
chen inneren Spannung p auch noch der Ueberdruck iiber
die atmosphirische Spannung angegeben ist.

( o ﬁ) » Ueber- ( B ﬁ) P Ueber-
2 .| druck 9 .| drack
Atmosphi-|  ymosphi] Atmosphd-| A gmosphi-
Meter ren ren Meter ren . ren
1 1,077 0,08 12 2,445 1,44
2 1,161 0,16 14 2,838 1,84
3 1,250 | 025 16 | 329 | 229
4 1,347 0,35 18 3,823 2,83
5 T 1,451 0,45 20 4,437 3,44
6 1,564 0,56 25 6,440 5,54
8 1,815 0,81 30 9,346 8,35
10 2,102 1,10 35 13,565 12,56

Diese Zahlen zeigen recht deutlich, wie leicht es mit
der neuen Maschine gelingt, hohe Luftpressungen zu er-
zeugen. Schon bei geringen Gefillen, von 1%4™ z. B.,

' k
konnte man leicht (H - é) = 1™ machen, indem man A

= 1™ nihme; man erhilt dabei schon eine Luftpressung
von 1,077 Atmosphiren oder nahe 0,08 Atmosphiren Ueber-
druck, wie man es etwa bei Hochofengeblisen gebrauch.
Auf diesem letzteren Gebiet ervffnet sich, wie mir scheint,
der neuen ‘Maschine ein weites Feld sehr niitzlicher An~
wendungen, indem man nicht selten bei Hochofenanlagen
iiber nicht allzuhohe aber sehr reichliche Gefille zu ver—
fiigen hat. Nutzt man diese mit Wasserriddern aus, welche
die Geblisemaschinerie treiben, so kommt man nicht nur
auf hohere Anlagekosten, sondern auch auf einen weit ge-
ringeren Effekt, als bei der vorliegenden Maschine. Leicht
wird es auch bei einer solchen gelingen, hohere Luftpres-
sungen, als die bisher gebrauchlichen, beim Hochofenbe-
trieb wenigstens zu versuchen. '

h .
Ist H — g 8ross, so nimmt p sehr bald ausserordent-

lich hohe Werthe an, Werthe, die vielleicht selten benutzt
werden diirften, *) die aber nun doch wenigstens hervor-

*) Streng richtig ist die Annahme, dass das mittlere Gefille — H -%

sei, micht; jedoch macht sich diese Ung it nar bei g Werthen
von &, wo die Masse des in den Cylinder tretenden Wassers gegen die im
Einfallrobr nicht vernachlassigt werden darf. Es sind deshalb die Zahlen der
obigen Tabelle stets mit B g dieses Umstandes zu

..... h
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zubringen sind. Etwas beeinflusst méchten iibrigens die
Werthe von p. durch die bei den obigen Rechnungen un-
beriicksichtigt gebliebenen Temperatur-Aenderungen wer-
den, welche die Luft durch die Zusammenpressang erfshrt.

Nicht zu iibersehen ist, dass die angegebenen Hohen
die Unterschiede zwischen der Gefillhohe H und der

halben Cylinderhohe 3 bezeichnen, wodurch die Werthe

der Tabelle auch den Einfluss von & zu erkennen geben.
Aus Formel (9) kénnen wir aber auch leicht eine solche
fir die Grosse von b ableiten, welche bei gegebenem Ge-
fille A und gewiinschier Spannung p anzunchmen sein wird.
Man erhilt namlich: '

H P, ﬁ _ log. wat. p

2~ 10,0745
WOraus - ' .
. 2 log. nat. p
B = 4 0,0745
oder

h = 2(H — 13,42 log. nat. p) (10)
Beispiel. Will man bei H = 50™ die Spannung
p = 6 Atmosphiren erhalten, so hat man zu machen, da
log. nat. 6 == 1,7918: '
B =2(50 — 1,798 - 13,42)
woraus sich ergibt : ' '

: h = 26" _
eine Cylinderhshe, welcheé man als unpraktisch gross be-
zeichnen muss, und nicht wohl anwenden kann. *)  Viel-
mehr muss man bei so hohem Gefslle dasselbe in zwei oder
mehr Theile theilen, und die 'sich dabei ergebenden Was-
sersdulen einzeln ‘benutzen. Hiezu wird man auch wohl
beim Mont-Cénis-Tunnel gendthigt sein, wo ja auf der
Seite von Bardonnéche ein Gefille von 50™ vorliegt. Eine
solche Eintheilung des Gefilles wird auch nicht selten bei
geringeren Gefillhohen anzurathen sein, wenn die hervor-
zubringenden Luftspannungen verhiltnissmissig klein sind.

Was nun ferner die Luftmenge betrifft, welche eine
gegebene Wasserkraft zusammenzupressen vermag, so wurde
diese schon oben bei Ermitflung von Formel (7) gefunden.
Es zeigte sich namlich dort, dass die Menge der Luft von
atmosphirischer Spannung, welche eine Wassermenge
zusammenzupressen vermag, nicht von der Gefsllhshe H
abhingt, sondern nur von Q selbst abhingig ist. Nennt
man jene Luftmenge L, so hat man nach dem Obigen all-
gemein: Q = aL, und zwar ergaben die Versuche in San
Pier d’'Arena @ = 1,45, so dass wir haben:

Q=14 L
(14)
L = 0,69 0

Wihrend also die erreichbare Luftpressung nur von
den Hohen H und 4 und nicht von der Waséermenge Q
abhdngt, sind H und k ganz ohne Einfluss auf die Luft-
menge L, vielmehr wird diese unmittelbar durch. die ver-
figbare Wassermenge Q bedingt. Auf den ersten Blick
konnte der letztere Umstand hinderlich erscheinen. Bei
Hochofenanlage hat man z. B. manchmal eine vollstindig aus-
reichende Wasserkraft, aber vielleicht wenig Wasser mit

*) Vergl. dbrigens die vorige Anmerkung. -



hohem: Gefille, so dass man. nur wenig Luft liefern, diese
aber auf grosse Spannung zusammendriicken konnte. Allein
in solchen Fillen kann man sich meistens leicht durch das
oben erwihnte Eintheilen der Gefilthohe helfen. So sei
z. B. bei.einem Hochofen, der pro Sekunde 1 Kubikmeter
Luft von atmosphirischer Spannung bediirfe, die auf s
Atm. Ueberdruck zusammengepresst werden soll, ein Ge-
fille H = 8™ und eine Wassermenge Q = %2 Kub. Meter
vorhanden, so wiirde sich hier -das Geblise sehr gut mit-
telst. hydraulischer Luftpressen einrichten lassen. Man theile
ndmlich das Gefille in 3 Theile, jeden von 2,5 (wobei
die iibrigen 50 Centimeter auf die unvermeidlichen Gefill-
verluste gehen konnten) und errichte 3 Luftpressen, von
welchen nun jede 'z Kubikm. Wasser zur Verfiigung hat.
Es liefert also jede eine Luftmenge Z4 = 0,345 Kub. M., mit-
hin alle drei zusammen 3 - 0,345 = 1,035 Kub. M. Luft. Diese
kann leicht auf /5 Atmosphare Ueberdruck gepresst werden,

indem man hiefiir nur # — g nach der obigen Tabelle = 2™

zu machen hat. Dies wird erreicht, wenn man k = 1™
nimmt.

Es handelt sich nun endlich noch darum, wie gross
von Durchmesser oder Querschnitt man den
Presscylinder zu machen haben werde.. Da das
Wasser nur wihrend eines Theiles, man kann annehmen,
wihrend der einen Hilfte des Spieles aus dem Aufschlag-
rohr genommen wird,.so muss der Querschnitt ¢ des Cy-
linders so gross sein, dass der letztere bei der mittleren
Wassergeschwindigkeit doppelt so viel Wasser pro Sekunde
durchlisst, als verbraucht werden soll, so dass man, wenn
diese mittlere Wassergeschwindigkeit = v ist, hat:

. \ gv = 20,. -
woraus sich als Bedingungsgleichung fiir die Grosse von
q ergibt:

20

q=;......(i2)

Je kleiner die Geschwindigkeit v, um so grosser muss
g gemacht werden, und.allerdings war bei.der. Versuch-
maschine in San Piér d’Arena v sehr klein, namlich 0,35
bis 0™,38, was bei grossen Wassermengen einen grossen
Cylinderdurchmesser erforderlich macht.

Ob man nicht bei néuen Ausfithrungen v grésser ma-
chen konne und diirfe, . es z. B. aufs Doppelte oder. wohl
noch etwas hoher steigern, muss dahin gestellt bleiben;
ich halte dies fiir sehr wohl méoglich und zuldssig; einst-
weilen wird man sich aber an der genannten Zahl halten
miissen. Der Pressraum wird wohl fast nie anders als
cylindrisch genommen werden; setzen wir seinen Durch-

messer = d, also ¢ = d?% und fithren in (12) » = 0,38

ein, so erhalten wir

WOFaus- -
d=25Q . . . . . . (13)

Der Cylinder muss hiernach immerhin eine ansehnliche
Grosse erhalten, namentlich bei grosser Wassermenge Q.

So wiirde fiir obiges Beispiel, wo Q = % war, sich er-

geben:
d = 259705 = 1,8™

Sehr genau braucht man es iibrigens mit dieser Cy-
linderweite nicht zu nehmen; namentlich ist es unschad-
lich, sie etwas zu gross zu machen, indem man durch
passende Einstellung des Auslassventiles immer den Ab-
fluss des Wassers so reguliren kann, dass die einzelnen
Spiele regelmissig erfolgen. Immerhin wire es tibrigens
zu wiinschen, dass man d nicht zu gross machen miisste,
d. h. dass man v grosser als 0,38 nehmen diirfte, indem
bei grossem & auch die Steuerungs-Ventile und der ganze
Apparat grosse Abmessungen erhalten miissen.

Diese kurzen und einfachen Andeutungen iiber die
Theorie der hydraulischen Luftpresse mogen hier geniigen,
da sie vor Allem einen Einblick in das Wesen der Ma-
schine gewihren, keineswegs aber den Gegenstand er-
schopfen wollen. Es bleiben immer noch viele genauere
theoretische Untersuchungen zu machen iibrig. Hierher ist
namentlich ein sorgfilliges Aufsuchen aller Ursachen zu
rechnen, welche den immer noch ansehnlichen Effektver~
lust von 40 bis 50 Procent herbeifithren, indem sich dabei
auch die Mittel ergeben miissen, jenen Verlust zu ver-
mindern. Ebenso wird iiber die zulissige Hubgeschwin~
digkeit auf mathematischem Wege am besten Aufschluss
zu erhalten sein.

Konstruktion der hydrauliéchen Luftpresse.

Ueber die konstruktive Ausfithrung, welche die Erfin-
der der Luftpresse ihrer Maschine gegeben haben, fehlen
mir alle Angaben. Dennoch will ich es nicht unterlassen,
hier eine Konstruktion derselben zu geben, oder vielmehr
eine Zeichnung, in welcher ich die Grundziige der Kon-
struktion,. wie ich sie fiir zweckmissig halte, anzudeuten
versuche. Fig. 4bis 6 stellen die Luftpresse in ihren Haupt-
theilen dar. 4 Aufschlag- oder Einfallrohr, B Ventilkasten, ¢
Presscylinder, D Abflusskanal, den ich als ein aus Schmied-
eisen konstruirtes Gefluther an den Auslauf E anfiige. Das
Ventilgehiuse enthilt das Einlassventil F, welches als (Gros'-
sches) Glockenventil gebaut ist, und das Auslassventil 6.
Letzteres ist ein sogenanntes Rohrventil *), welches in ge-
hobenem Zustand am untern und obern Rand vorbei das
Wasser nach E treten lasst. Beide Ventile sind sog. Ent-
lastungs~ oder Doppelsitzventile. Sie-werden vom Wasser-
druck mit einer Kraft niedergehalten, die der Projektion
ihrer Sitzflichen (welche sehr schmal sind) proportional
ist, und leisten daher beim Aufheben keinen grossen Wi~
derstand. Ihr Haupt-Durchmesser ist hier gleich dem des
Presscylinders € genommen, so dass das Wasser in ihnen
keine grossere Geschwindigkeit anzunehmen braucht, als
in C. Das Einfallrobr ist hingegen etwas enger genommen,
indem man hierin eme etwas grossere Geschwindigkeit
sehr wohl zulassen darf. Die Kanile F, & und E haben
denselben Querschnitt wie C. Beide Ventile werden durch

*) Siehe meine Mittheilung hieriiber in dieser Zeitschrift Bd. 1, S. 133..



Wegnahme der Deckel Fp und 62 zuginglich, konnen also
stets leicht nachgesehen werden.

Der Presscylinder wird einestheils durch einen cy-
lindrischen Aufsatz auf den Ventilkasten, anderntheils
durch einen rohrformigen Mittelraum des Gehiuses B ge-
bildet. Diese Konstruktion macht es moglich, den Unter-
schied der beiden Wasserspiegel auf den kleinsten erfor-
derlichen Werth zu beschrinken.

Der etwas gewdlbte Deckel H des Presscylinders ent—
halt in seinem Scheitel den Sitz fiir das Abblaseventil J,
durch welches die ausgetriebene Luft zum Leitungsrohr K
und zum Windkessel gelangt. L ist das Luftventil, wel-
ches beim Sinken des Wasserspiegels der atmosphirischen
Luft das Eindringen in € gestattet. Beide Ventile sind bei
der vorliegenden Anbringungsweise leicht zuginglich.

Die Steuerung der Maschine geschieht durch zwei kleine
Wassersaulenmaschinen. M und N sind die Cylinder der-
selben, M fiir das Einlassventil F, Nfiir das Auslassventil 6.
Diese beiden Cylinderchen haben jedes eine gewishnliche
Schieberstegerung, welche aber wegen der kleinen Ab-
messungen der Cylinder sehr klein ausfillt und zu ihrer
Bewegung ganz geringe Krifte erfordert. Mittelst Hebeln,
von denen hier nur der eine OP in Fig. 6 angegeben ist,
stehen die Kolbenstangen von M und N mit den zugehori-
gen Ventilstangen F6; in Verbindung. . Das Aufschlag-
wasser erhalten beide Steuercylinder vermittelst des Roh-
res QQ: aus dem Raum 4, des Ventilkastens, in welchem
stets der Druck der Treibwassersdule herrscht, da 43 mit
4 fortwihrend in Verbindung steht. Das abfliessende
Wasser entsenden beide Cylinder durch das Rohr R, wel-
ches in den Unterwasserkanal E+E miindet. Ist nun der
Kolbenquerschnitt in M und N von angemessener Grisse,
so bewirkt das einfache Verstellen der kleinen Steuer-
schieber, dass die Ventile Fund 6 entweder gehoben oder
wieder niedergelassen werden. Zum Stellen der Steuer-
schieber aber dienen zwei Schwimmer S und T im Press-
cylinder, - deren Bewegungen wie bei U angedeutet auf
aussenliegende Hebel, und von da auf die Hebel der Steuer-
schieber iibertragen werden. Diese Hebelverbindung ist
so eingerichtet, dass das folgende Spiel entsteht.

Wenn die Wassersdule unten angekommen ist, wie es
Fig. 4 zeigt, so ist der Schwimmer S gesunken und hat
bewirkt, dass N das Ventil G schliesst, und dass sogleich
darauf M das Einlassventil F offnet. Es bedarf dazu bei
jedem der beiden Cylinderchen nur eine Verschiebung des
Steuerhebels. Die Wassersdule beginnt jetzt wieder auf-
zusteigen, wobei sie sogleich den Schwimmer S mit in
die Hohe nimmt; der Hebel-Mechanismus des letzteren
ist aber so eingerichtet (mit Schiitzstange z. B.), dass er
die Steiierhebel nur nach einer Richtung, nicht aber auch
riickgingig bewegen kann. Dieses letztere ist vielmehr
dem oberen Schwimmer T iiberiragen, welcher; sobald
die Wassersidule oben ankommt, zuerst F schliesst und
dann € offnet, seinerseits aber nun ebenfalis die Steuer-
hebel nicht riickgingig bewegen kann. Diese bleiben des-
halb wihrend des nun erfolgenden Niedergehens der Was-
sersdule in der Stellung, welche ihnen T gegeben, bis der
Wasserspiegel wieder bei S ankommt und das frithere Spiel
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wiederholt. Der Hebel-Mechanismus der kleinen Steuerun-
gen ist leicht so einzurichten, dass sich alle Bewegungen
in eine feste Abhingigkeit von einander bringen und genau
einstellen lassen. Will man Pausen zwischen den einzel-
nen Hiiben eintreten lassen (z. B. bei Mangel an Aufschlag-
wasser, wo man doch mit gutem Nutzeffekt arbeiten maochte)
so lasst sich dies durch den sogenannten Catarakt be-
wirken, welchen man bei den Wasserhebungs—Dampfma-
schinen anwendet. Bei den letzteren lisst sich, nebenbei
bemerkt, umgekehrt auch Anwendung von den kleinern
Steuercylinderchen zur Bewegung der Ventile machen.
Wenn mehrere Luftpressen zusammen von einem Was-
sergefille getrieben werden, so lassen sich zweckmissige
Verschmelzungen einzelner Theile der Maschinen machen.
Stehen mehrere Luftpressen auf derselben Sohle, wie es
z. B. beim Mont-Cénis-Tunnel der Fall sein wird, so lasst
sich immer ein Aufschlagrohr fiir je zwel Pressen

- benutzen. Es kann dies von ganz bedeutendem Vortheil

sein, indem die Rohrenleitungen doch oft sehr lang und
deshalb . kostspielig ausfallen. Man lege behufs dieser Er-
sparung zwei Maschinen so nebeneinander, dass sie das
Einfallrohr gemeinschaftlich benutzen konnen, und ver-
binde nun die Steuerungsmechanismen so, dass
die .Wassersaule immer dann in dem einen Cylinder zu
steigen anfingt, wenn sie in dem andern zu sinken be-
ginnt. Alsdann wird das Wasser im- Einfallrohr immer
sogleich wieder in Bewegung kommen, sobald es durch
das -vollendete Aufsteigen der Wassersiule in einem der
Presscylinder zum Siillstand gebracht worden ist, wihrend
es bei der einfachen Presse wihrend des ganzen Nieder-
sinkens des Wasserspiegels stille steht. Allenfalls lassen
sich auch die zwei zusammenarbeitenden Pressen auf einen
gemeinschaftlichen Ventilkasten stellen, der aber nichts-
destoweniger vier Ventile enthilt.

Bei solchen Luftpressen, die stockwerkweise unter-
einander stehen, lisst sich eine andere bequeme Verein-
fachung anbringen. Man kann nimlich bei solchen das
Auslassventil jeder Presse als Einlassventil der nachstun-
teren wirken lassen. Jedoch entsteht dadurch auch eine
Aenderung in der Wirkungsweise, die zwar nicht schad-
lich ist, aber doch eine andere Berechnungsmethode, als
die oben gelehrie, verlangt. Es nimmt ndmlich das Gefille
mit sinkendem Wasserspiegel ab, wihrend es oben kon-
stant angenommen ward.

Ohne Zweifel hat der praktische Maschinenbau in der
hydraulischen Luftpresse eine ganz ausgezeichnete Erwer—
bung gemacht, und er darf sich gliicklich schiizen, dass
einmal die wirkliche Ausfihrung einer Luftpresse fiir
so hohe Spannungen von so tiichtigen Konsirukteurs un-
ternommen, und dass eine solche von vornherein einer so
vortrefflichen Priifung und Beurtheilung vorgelegt wurde,
als es hier geschah. Die Maschine ist dadurch vor dem
miihseligen Geschick bewahrt worden, sich Schritt fiir
Schritt ihre Brauchbarkeit und ibre Anerkennung zu er-
werben, was den gerade in dieser Bezichung herrschen-
den Vorurtheilen gegeniiber vom grossten Gewicht ist.
Man hatte den Ingenieuren die niederschlagendsten Pro-
phezeiungen gemacht: die Einen sagten: Luftpresse und
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Windkessel wiirden sich dermassen erhitzen, dass an ein
Arbeiten mit der Maschine nicht zu denken sein werde;
andere wieder behaupteten, die Luft werde bei der plotz-
lichen Ausdehnung beim Ausfluss so viel Wirme binden,
dass die Rohren sich mit Eis beschlagen wiirden; wieder
andere behaupteten, die Reibung der Luft in den langen
Rohrenleitungen wiirde ihre Spannung dermassen vermin-
dern, dass sie nur wie ein schwacher Hauch am Ende
austreten werde. und desshalb kaum ventiliren, geschweige
Kolbenmaschinen werde treiben konnen. Es ist -sehr
erfreulich, dass alle diese Einwiirfe die Erfinder nicht
abgehalten haben, ihre Idee auszufithren, denn Nichts
von alledem hat sich erfiillt, oder vielmehr alle die vor-
hergesagten Uebel sind nur in einem ganz bescheidenen
und wohl ertriglichen Maasse aufgetreten. Die Erwirmung
und Erkiltung der Réhren waren gering ; die Spannungsver-
luste in den 400™ langen und noch dazu recht engen Rohren
liessen keineswegs den Luftstrom mit geringer Kraft aus-
treten, im Gegentheil, derselbe war so michtig, dass er
Steine aus dem Wege schleuderte, und iiberhaupt Wir-
kungen hervorbrachte , welche alle Erwartungen tibertrafen.

Diese gliicklichen Erfolge werden hoffentlich der jungen

Erfindung bald Bahn brechen und ihr den gebiihrenden
Rang in der Reihe unserer alt eingebiirgerten Mas¢hinen
verschaffen.

Sie ist zu mancherlei Verwendungen in der Industrie
fshig, wozu ausser déen Besprochenen auch wohl die eine
noch gehort, die gepresste Luft als Kraft-Uebertretungs-
mittel zu benutzen, eine wichtige Anwendung, von der auch
das Gutachten (s. oben S. 161) spricht. Man wird nimlich
die Maschine dazu verwenden konnen, Wasserkrifte, die
sonst fiir Fabrikanlagen unzuginglich sind, in Benutzung
zu ziehen, indem man an Ort und Stelle mittelst der Presse
Luft zusammendriicken und diese durch Réhrenleitungen
an solche Stellen treiben lassen kann, wo sie auf Kolben~
maschinen oder andere Vorrichtungen wirken soll.

Bei dieser Gelegenheit glaube ich, zweier neuen Vor-
richtungen erwihnen zu miissen, welche ein Schweizer,
Herr J. Lend emann aus Grub, Kt. Appenzell, auf die so
shen geschlossene III. schweiz. Industrieausstellung gesandt,
und vor den Experten behufs der Begutachtung in Thitig-
keit gesetzt hat. Herr Lendemann, welcher schon Linger
an der Verwirklichung des Gedankens arbeitete, die ge-
presste Luft als Krafttriger zu benutzen, stellte zunichst
eine eigenthiimlich konstruirte Luftpresspumpe aus, welche
die Luft auf hohen Druck zusammenzupressen vermochte,
ohne dabei wegen ihrer zweckmissigen und neuen Lide-
rungen erhebliche Luftverluste zu haben (die Luftpressung
wurde, obgleich die Maschine sehr unvollkommen ausge-
fiihrt war, auf 4 Atmosphiren gebracht) wihrend unsere
gebriuchlichen Liderungen bei hoher Spannung und ge-
ringer Kolbengeschwindigkeit leicht bedeutende Luftver-
luste entstehen lassen.

Die zweite und wichtigere Erfindung des Herrn Lende-
mann besteht in einem Apparat, vermittelst dessen die
einmal vorhandene gepresste Luft ohne Vermittlung
einer Pumpe Wasser zu heben im Stande ist; der Ap-
parat schaffi- dieses Wasser auf eine der Luftpressung ent-
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sprechende Hohe und giesst es dort in einem fortlaufenden
Strahle aus. (Der ausgestellte Apparat trieb das Wasser
bis auf die Hohe des Ausstellungsgebsudes.)

Diese Vorrichtung kann an manchen Orten von gros-
sem Nutzen sein, z. B. zum Heben des Wassers aus tie-
fen Brunnen, wo bei der neuen Einrichtung das Pumpen-
gestinge als unnothig wegfillt; zum Auftreiben trinkbarer
Quellen, die an schwer zuginglichen Stellen fliessen und
zu deren Erhebung ebenfalls sonst schwer benutzbare Ge-
fille dienen konnen ; zum Betreiben von Springbrunnen, wo
der hochgelegene Wasserbehilter erspart wird; zum Betrieb
grosser Wasserleitungen, bei denen die neue Einrichtung
ebenfalls die Regulirungswasserssule (Wasserthurm) ent-
behrlich macht; auch zur Wasserhebung in Gruben, und
zwar diirfte die Anwendung auf den letzteren Zweck um
so eher ausfiihrbar erscheinen, als in Schemnitz in Ungarn
schon lange eine Wasserhebung mittelst gepresster Lulft,
die ibrigens auf dem Prinzip des Heronsballes beruht,
betrieben wird.

Als Anerkennung seiner Erfindungen wurde Herrn L.
die silberne Medaille zuerkannt; hoffentlich wird ihm in
der Schweiz, wo die Oertlichkeiten hiufig die Anwendung
seiner Vorrichtungen niitzlich erscheinen lassen, recht hiufig
Gelegenheit werden, dieselben anzuwenden.

Konstruktion der Steinbohrmaschine, getrieben
durch gepresste Luft.

Die Konstruktion der Steinbohrmaschinen, welche fiir
den Mont-Cénis-Tunnel gebraucht werden, und welche fiir
bergminnische Arbeiten iiberhaupt ganz tauglich sein sollen,
ist meines Erachtens keine leichte Aufgabe. Ueber die der-
selben bisher gewordene Losung liegt mir leider nichts
weiter vor, als was ich in dem Obigen mitgetheilt; auch
ist mir iiber die urspriingliche Bartlet'sche Maschine in
konstruktiver Hinsicht nichts bekannt geworden. Wenn
ich es dennoch versuche, hier eine Konstruktion der Ma-
schine in ihren Grundziigen zu geben, so geschieht dies,
weil ich dadurch den Nutzen dieser Mittheilung in sofern
zu erhthen glaube, als ich damit wenigstens dem Konstrui-
renden bestimmte Anhaltpunkte gebe, indem es immerhin

leichter ist, unter Zugrundelegung eines Vorbildes, als

ganz frei eine durchaus neue Maschine zu- entwerfen. Der
allerschwierigste Punkt ist hier der, dass die Maschine auf
einen moglichst schmalen und niedrigen Raum (die Cy-
linderachsen horizontal gedreht) zu bringen ist; ich habe
versucht, innerhalb der Grenzen zu bleiben, welche oben,
S. 156 als die der Konstruktion der piemontesischen Inge-
nieure angegeben wurden. Bei dieser Maschine noch mehr,
als bei der vorigen, wird man es entschuldigen diirfen,
wenn meine Losung bei dem ginzlichen Mangel an Beob-
achtungen der arbeitenden Maschinen sowohl, als an Vor-
bildern, nicht diejenige erreicht, welche man dort, von lin~
geren Studien und Erfahrungen geleitet, zur Ausfiihrung
brachte. ‘
Fig. 7 bis 11 zeigen meinen Entwurf der Steinbohrma-
schine, bei welcher als Motor Luft von starker Spannung an-
genommen ist. Die Cylinderweite nahm ich auf 40°™®, den



Bohrerhub auf 30°" an, indem ich vermuthe, dass man bei
den Maschinen fiir den Mont-Cénis-Tunnel auch etwa diese
Abmessungen, welche die Raumeinnahme der Maschine
bestimmen, angewandt habe. 4 Treibcylinder, B Kolben,
€ Kolbenstange desselben, welche zugleich Bohrstange ist;
D Steuerungsschieber des Treibeylinders. Derselbe ist mit
Ueberdeckungen und Voreilen so konstruirt, dass er dem
Kolben, wenn er sich dem Schub-Ende nihert, gespannte
Luft entgegenfiihrt, und ihn dadurch sowohl verhindert,
gegen den Cylinderboden zu stossen, als.ihn auch no-
thigt, umzukehren. Die Deckungen des Schiebers sind
aber unsymmetrisch angenommen:, so dass der Kolben an
der Seite von € von der entgegentretenden Luft nur wenig
verhindert, also mit beinahe ganz ungeschwichter Wucht
an diesem Cylinderende ankommt, wobei aber seine Kraft
an. das zu bearbeitende Gestein abgegeben wird.

Wie man sieht, ist die Kolbenstange nur an der Bohr-
seite aus dem Cylinder gefiihrt und zugleich so dick, dass
sie Masse genug bekommt. um beim Bohren:wirksam sein
zu konnen. Zugleich ist dadurch die beim Riickgang zur
Wirkung kommende Kolbenseite so weit verkleinert, als es
etwa der Unterschied der zu iiberwindenden Krifte erfordert.
Die Stopfbiichse von 4 ist sehr lang genommen, damit sie
leicht konne luftdicht gemacht werden. Dem Mittelring
derselben wird durch eine hier weggelassene Schmier-
biichse Oel zugefithrt. Die Stopfbiichsbrille ist als Mutter
aufgeschraubt, um sie recht klein halten zu konnen.

Den zweiten Haupttheil der Maschine bildet ihre Steue-
rungsvorrichtung. Sie wird hier durch eine besondere
kleine Kolbenmaschine gebildet, deren Cylinder E mit 4
eine und dieselbe geometrische Achse hat, und mit ihm
fest verschraubt ist. Mittelst Schubstange und Kurbel treibt
der Steuerkolben die. Welle F um, welche ein kleines
Schwungrad hat, und durch ein Excentrik auf den Hebel
6 wirkt, durch dessen Hin- und Herbewegungen der Haupt-
schieber D passend verstellt wird. Denkt man sich nun
die Steuermaschine in richtigem Gange, d. h. gerade so
schnell gehend, als die zutretende Luft den Kolben 4 hin-
und herzutreiben vermag, so wird die Maschine in regel-
missige Thitigkeit gerathen. Die Bedingung aber, dass
die Steuermaschine hiebei eine gewisse Geschwindigkeit
haben miisse, ist dafiir unerlisslich. Denn nimmt man an,
dass sie ihren Schub schneller zuriicklegte , als der Kolben
4 zu folgen vermag, so wiirde sie demselben die Luft in
verkehrter Weise zufiihren, ihn z. B. auf halbem Wege
schon zuriickschnellen, oder ihm gar vor vollendetem Schub
noch aufs neue Luft nachschicken, welche ihn gegen den
Cylinderboden schleudern miisste. Aehnliche Uebelstinde
wiirden auftreten, wenn die Steuermaschine zu langsam
ginge.

Sagt also oben der Berichterstatter, dass bei der um-
gedinderten Bohrmaschine die Schwungradwelle sich un-
abhingig von dem Triebkolben bewege, so darf dies
wohl nur so verstanden werden, dass keine festen Glieder
zwischen diesen beiden Theilen angebracht sind. Ohne
eine gewisse Abhingigkeit der Bewegungen ist, wie mir
wenigstens scheint, die richtige Thitigkeit der Maschine
nicht moglich. Dieselbe ist hier dadurch erreicht, dass der
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Triebkolben den Schieber des Steuerkolbens
bewegt. Es wird dies vermittelt durch die Stange JK,
welche durch den Hebel H auf den Steuerschieber wirkt.
Bei K wird die genannte Stange von einem auf der Kol-
benstange C drehbar sitzenden Zaum gefasst, welcher auf
der Schraubenspindel N eine Fiihrung findet, so dass er sich
nicht mit der Kolbenstange € drehen kann. Der kleine
Schieber des Steuerkolbens ist ganz ohne Deckungen, so
dass er, sobald der Kolben B nicht genau in der Mitte
seines Laufes steht, dem Steuerkolben stets Luft zukommen
lisst, welche ihn fort- und die Welle F umtreibt. Sogleich
aber steuert nun diese den .Schieber D in angemessener
Weise, um entweder den Kolben B in der Bohrrichtung
oder rickwirts nach E hin zu treiben, wodurch dann wie-
derum dem Steuerschieber eine solche Lage gegeben wird,
dass die Welle F ihre Drehung fertsetzen kann. Um den
Gang des Steuerkolbens noch genauer reguliren zu konnen,
ist der Auslasskanal des Cylinders E noch mit einem ver-
stellbaren Hahn versehen; dieser wird beim Einstellen der
Maschine so lange verstellt,. bis die beiden Kolbenbewe-
gungen genau harmoniren. Es ist somit eine ganz si-
chere Abhingigkeit zwischen den beiden Maschinen her-
gestellt, welche aber dennoch nicht durch die ange-
wandsen festen Theile Stosse oder andere Stsrungen ver-
anlassen kanp. — Der in dem Gutachten ausgespro-
chene Gedanke, dass man wohl mit einem Steuercy-
linder werde ausreichen konnen, ist hier zu verwirkli-
chen gesucht; um die Einstellung und das Nachsehen der
Schieber zu erleichtern, sind die Hohlriume der Schieber-
kasten hier zu einem einzigen vereinigt und durch einen
gemeinschaftlichen Deckel verschlossen.

Es bleiben nun noch diejenigen konstruktiven Glieder
zu besprechen, welche das Fortschieben der ganzen Bohr-
maschine auf ihrem Untergestell, und das Drehen der Kol-
benstange € zu vollfilhren haben, welche Bewegungen ja
nach jedem Schlag des Bohrers geschehen miissen. Diese
Bewegungen werden hier von der Steuerwelle F wie folgt
entnommen. Zunichst ist zu bemerken, dass alle Theile
der Bohrmaschine auf dem festen Maschinengestell L an-
gebracht sind, welches simmtliche Lagerpunktie mit ein-
ander verbindet, und dessen Bewegungen mithin von der
ganzen Maschine mitgemacht werden. Dieses Gestell L
kann sich auf dem Untergestell M in der Lingenrichtung
verschieben, und zwar tritt dies ein .- wenn die- Schraube
N gedreht wird, indem diese, ebenfalls auf L gelagert, sich
alsdann gegen ihre auf M befestigte Mutter verschiebt. Nun
trigt die Schraube auf ihrem Ende das Stirnriadchen P,
welches in ein ebenso grosses Stirnrad Q eingreift. Letz-
teres ist fest mit einer Biichse R verbunden, welche bei §
drehbar gelagert ist, bei seiner Verdrehung aber die Kol-
benstange € vermoge der angedeuteten Nuth und Feder
mit herumnimmt, ohne die Lingenbewegung der Kolben-
stange zu hindern. S gibt so zugleich die nothwendige
zweite Fithtung fir die Stange € ab.  Dreht man nun also
die Schraube N um einen gewissen Winkel, so wird der
ganze Bohrapparat um ein gewisses Stiick auf M vorwirts
oder riickwirts geschoben, zugleich aber auch die Kolben-
stange und damit der Steinbohrer um den Drehwinkel der



Schraube gedreht. Die Drehung der Schraube N geschieht
durch eine Schraube ohne Ende 7 und das Schaltrad U,
welches von der Welle F aus bei jeder Umdrehung vor-
geschaltet wird. Das Vorschreiten des Schaltrades, dessen
Mechanismus in Fig. 14 besonders dargestellt ist, kann
durch Verstellung des Hubes der Sehaltklinke nach Bedarf
gross oder klein gemacht werden. Eine abnehmbare Hand-
kurbel ¥ gestatiet, den Apparat nach vollendeter Bohrung
von Hand wieder zuriickzubringen. d

Der kleine Maasstab der Zeichnung gestattete micht,
mehr Einzelheiten anzugeben, als geschehen ist.. Die An-
bringung des Untergestells M auf dem Wagen, welcher die
gleichzeitig' arbeitenden Bohrmaschinen ftragen ‘soll, ‘und
welche so eingerichtet werden muss, dass man M ein we-
nig schief stellen kann, ist weggelassen, da eine solche
Vollstindigkeit in Anbetracht des Zweckes dieser Mitthei-
lungen nicht einmal am Platze wire. Bei der wirklichen
Ausfiihrung der Maschinen wird-man alle zu slenden Theile
noch ganz besonders vor Staub und Schmutz schiitzen,
iiberhaupt die Konstruktion in allen Theilen so ausfilhren
miissen, dass einigermassen rauh damit umgegangen wer—
den darf.

Auch der hier besprochenen Maschine stehen wohl
noch mancherlei andere Anwendungen- bevor. So - wird
man sie z. B. in den Miinzwerkstatten statt-der bisher dort
angewandten atmospharischen Kolbenmaschinen anwenden,
bei denen die eine Cylinderseite abwechselnd in und ausser
Verbindung mit einem Kessel gebracht wird, den eine
Luftpumpe fortwihrend wieder luftleer macht. Hier wird
die hohe Luftspannung eine bedeutende Verkleinerung der
Abmessungen jener Maschinen gestatten. Dann wiare es
auch z. B. in Ueberlegung zu ziehen, ob nicht in Poch-
werken die ebigen Maschinen sehr geeignet sein wiirden,
die Pochstempel zu ersetzen, ven denen vielleicht 10 bis
12 durch eine solche Maschine verireten werden konnten.
Auch lssst sich die Maschine nicht iibel als Hammermaschine
benutzen, wobei man sie auch mit Dampf betreiben
konnte und selbstredend . die ganze Schaltvorrichtung nicht
gebrauchen wiirde. Sie wiirde sich dabei zwar vom gewshn-
lichen Dampfhammer nur durch die Steuerung unterschei-
den und dadurch noch, dass man bei Aenderungen der
Schmiedstiickhohe die ganze Hammermaschine verschobe,
wihrend diese-bisher immer feststeht. Aber diese beiden
Unterschiede wiirden fiir kleinere Apparate vielleicht ge-
rade sebr werthvoll sein. namentlich da die neue Maschine
so schnell wie ein Schwanzhammer zu arbeiten vermag.

Schlusshbemerkungen.

Werfen wir nun, wenn ich die Geduld des Lesers
nicht schon zu lange in Anspruch genommen habe, zum
Schluss einen Blick iiber die Gesammtheit der besproche-
nen Gegenstinde, so miissen wir dem grossartigen Unter-
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nehmen der Durchbohrung des Mont-Cénis, und der Art
und Weise, wie dieselbe vorbereitet und angegriffen wor-
den ist, unsere volle Anerkennung zollen. Es liegt in dem
Ganzen etwas sehr Erfreuliches, wenn nicht sogar etwas
Bewunderungswiirdiges. Ist dies darin zu finden, dass man
hier eine Arbeit unternimmt, welche so viel Zeit und so
grosse Kosten in Anspruch nimmt? ‘Wohl nicht; denn es
werden nicht selten offentliche Bauten unternommen, wel-
che 10 bis 12 Jahre dauern und 40 Millionen kosten sollen.
Auch nicht in dem grossen Maasstabe des Bauwerkes, der
Riesenhaftigkeit desselben. - Ein riesenhaftes Werk darf
man es vielleicht nicht einmal nennen. Denn wenn auch der
Tunnel auf dem' einen Gebirgshang in die Felswand ein-
dringt, um den Bauch des Berges erst wieder zu verlassen,
nachdem er darin eine Strecke von nahe zwei Meilen zu-
riickgelegt hat, so macht das nicht den Eindruck des Rie-
senhaften; der Tunnelquerschnitt ist der gewshnliche, die
Einginge bieten nichts Auffallendes dar, und fiir die Lange
fehlt uns der-Ueberblick. Was aber das vorliegende Bau-
unternehmen erstaunlich macht, sind die ibergrossen
Sc¢hwierigkeiten, welche sich seiner Durchfiihrung entge~
gensetzen, Schwierigkeiten, zu deren Besiegung es des
grossten Scharfsinnes, der Zusammenwirkung einer ganzen
Reihe meist neuer Hiilfsmittel bedurfte, deren Tragweite
vorher auf das Genaueste zu erwigen war. Und dass man
die Arbeit vor ihrem Beginn so sorgfiltig Punkt fiir Punkt
untersuchte, sich keines ihrer Hindernisse verhehlte, und
dann nach ruhigem sorgsamem Abwigen aller Krifte mu-
thig Hand an ein Werk legte, welckes die Thatkraft einer
ganzen Nation erfordert, das ist die: erfreuliche und in
dieser Vollkommenheit auch neue Seite des Unternehmens.
Hier haben sich, bevor der erste Schlag auf die sich dem
Verkehr entgegenthiirmende Gebirgswand gefiihrt wurde,
die ersten wissenschaftlichen und technischen Krifte des
Landes die Hand gereicht zu einer umsichtigen, nichts be-
schonigenden Priifung aller Theile der vorgelegten Frage,
dann aber, nachdem die Moglichkeit ihrer Losung erkannt
war, sind ebenso Hand in Hand Technik und Wissenschaft
zum wirklichen Beginn des grossen Werkes geschritten,
und wir diirfen voll Vertrauen auf den Erfolg nach deut-
schem Brauch Gliick auf! dazu rufen. Ob der Bau gelin-
gen werde, steht wohl etwas, aber nicht sehr in Frage.
Was menschliche Berechnung voraussehep konnte, hat man
in Erwigung gezogen. Ehe.die Ingenieur-Wissenschaft
ihren Plan feststellte, befragte sie die Mechanik, die Physik.
die Chemie, die Physiologie und vor Allem, was bekannt-
lich nicht immer zu geschehen pflegt, die Geologie. Trotz
alledem ‘wird es wohl sehwerlich ausbleiben, dass sich
der vorschreitenden Arbeit noch neue unverhergesehene
Hindernisse in den Weg werfen werden. Aber auch wegen
dieser braucht man wohl nicht besorgt zu sein, indem es
dem Genie und der Ausdauer der Leiter des Baues zuzu-
trauen ist, dass sie sich dadurch nicht dauernd werden
aufhalten lassen. -
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